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1  Einleitung und Problemstellung
Vulkane und ihre Förderprodukte prägen große Teile der Erdoberfläche. Die meisten Vulkane
entstehen entlang divergierender Plattengrenzen und bilden jährlich ca. 20 km³ neue Erdkruste
(Crisp, 1984). Die Eruptionen an konvergierenden Plattengrenzen sind hauptsächlich explosiv.
Dabei werden bis zu mehrere Teragramm von Aschepartikeln und Gasen ausgestoßen (Schmincke,
1993; Graf et al., 1997). Von Bedeutung sind außerdem die Intraplattenvulkane. Sie werden
unterschieden in kontinentale und ozeanische Domänen. Die Zahl der kontinentalen
Intraplattenvulkane ist kleiner als die der an Mittelozeanischen Rücken und Subduktionszonen
gebundenen; sie sind jedoch besser erforscht und spielen in der Geschichte der Petrologie und
Vulkanologie eine zentrale Rolle. Typische Vertreter von ozeanischen Intraplattenvulkanen sind
z.B. der Hawaiianische und der Kanarische Archipel.
Ozeanische Vulkaninseln bestehen zu mehr als 90 Vol.% aus basaltischen Laven, Pyroklastika und
Brekzien. Hochdifferenzierte Derivatmagmen umfassen meist kleine Volumina. Weniger als 5
Vol.% dieser Vulkangebäude ragen über die Wasseroberfläche; ihre submarinen Flanken sind kaum
erforscht. Menard (1956) erkannte aus seismischen Untersuchungen die Bedeutung der
Schuttfächer um Vulkaninseln als Depot des vulkanischen Detritus. Das vulkaniklastische Material,
das in den Sedimentfächern der Vulkaninseln und in Becken abgelagert wurde, übersteigt
wahrscheinlich das Volumen der eigentlichen Vulkangebäude. Zur Bestimmung der gesamten
Produktion vulkanischen Materials ist es daher von besonderem Interesse, die Mengen vulkanischen
Materials in den inselperipheren Schuttfächern zu bestimmen. Schätzungen aus den vom Deep Sea
Drilling Project (DSDP) und Ocean Drilling Program (ODP) durchgeführten Pazifikbohrungen
ergaben beispielsweise, daß in den letzten 124 M.J. im Pazifik 20-34 Vol.% der Sedimente mit
vulkanischen Partikeln abgelagert wurden (Straub & Schmincke, 1998). Die aktuelle Forschung
befaßt sich mit der Bestandsaufnahme und Bilanzierung von Tephraablagerungen für das
Atlantikbecken. Eine wichtige Vulkanprovinz liegt im mittleren Nordatlantik und reicht von den
Azoren im Norden über das Kanarische Archipel bis hinunter zu den Kapverden.
Die Problematik der Bilanzierung liegt in der Unzugänglichkeit submarin abgelagerter vulkanikla-
stischer Sedimente. Über seismische Profile kann in Korrelation mit Landablagerungen die laterale
Verbreitung nur grob abgeschätzt werden. Eine Erweiterung dieser Untersuchungen stellen
Bohrungen dar. Die Idee zur systematischen Untersuchung des Schuttfächers um Gran Canaria
entstand auf DSDP Leg 47A. Aus der Sequenz vulkaniklastischer Sedimente in Bohrung 397A
konnten Entwicklungsstadien mehrerer vulkanischer Phasen der Inseln Gran Canaria und Fuerte-
ventura rekonstruiert werden (Schmincke & von Rad, 1979). Auf ODP Leg 157 wurden 1994 je
zwei Bohrungen in die vulkanischen Flanken nördlich und südlich von Gran Canaria abgeteuft. Die
Wahl fiel auf Gran Canaria, da es sich dabei um die am besten untersuchte Kanarische Insel handelt
und eine sehr gut dokumentierte Lithostratigraphie und Tephrochronologie des subaerischen Teiles
vorliegt (Schmincke, 1976; 1982; 1998a; McDougall & Schmincke, 1977; Bogaard & Schmincke,
1998). Die umfassende Datenbasis der Glas- und Mineralanalysen ermöglicht eine hochauflösende
stratigraphische Korrelation zwischen den Bohrungen und den subaerischen Aufschlüssen auf Gran
Canaria (Schmincke et al., 1995; Sumita & Schmincke, 1998). Gran Canaria baut sich überwiegend
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aus einem basaltischen Schild auf; darauf kamen relativ große Volumina an felsischen (rhyolithisch,
trachytisch, phonolithisch) Gesteinen, die u.a. Ignimbrite, Fallout Tephra und Dome umfassen, zur
Ablagerung (Schmincke, 1982).
ODP Leg 157 bietet die Gelegenheit, die Ergebnisse verschiedener stratigraphischer Methoden, die
unterschiedliche Beiträge zur Erkundung des Schuttfächers um Gran Canaria liefern, zu verglei-
chen. Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Berechnung der vulkanischen Sedimentmächtig-
keiten aus Log- und Kernmessungen an den drei Bohrlokationen 953, 955 und 956.
Geringer Kerngewinn in den Teufenbereichen mit hohem Gehalt an vulkanischem Sediment redu-
ziert den Informationsgehalt aus den Bohrkernen. Wichtige Ergänzungen sind darum die Bohrloch-
messungen, deren Vorteil die kontinuierliche Erfassung der in-situ physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Gesteins ist. Erste Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist daher die Auswertung
von Bohrlochmessungen in den drei Bohrungen 953C, 955A und 956B. Es sollen die vulkaniklasti-
schen Sedimente über ihre physikalischen Eigenschaften identifiziert und in den jeweiligen Teufen-
abschnitten abgegrenzt werden. Um die zeitliche Änderung der Sedimentation sowie den Sedimen-
tationsraum selbst zu erfassen, müssen vulkanische und pelagische Sedimentfazies nach Möglich-
keit im Detail differenziert werden. Als zweite Aufgabe soll anhand der Messungen der
magnetischen Suszeptibilität, die am Kernmaterial durchgeführt wurden, die Ablage-
rungsgeschichte der mafischen Vulkaniklastika aufgelöst werden. Ziel der Rekonstruktion der
durchteuften Lithologie mittels Bohrlochmessungen bzw. magnetischer Suszeptibilität ist zum einen
die Erstellung eines lückenlosen lithologischen Bohrprofils und zum anderen die Bilanzierung der
Vulkaniklastika für die jeweiligen vulkanischen Phasen. Neben den aus Bohrkernen erstellen
Rekonstruktionen der Ablagerungsgeschichte liegen Bilanzierungen aus seismischen Profilen (u.a.
Funck et al., 1996; Funck & Schmincke, 1998) und Formation MicroScanner (FMS) Messungen
(Binard et al., 1998) vor. Sie sollen hinsichtlich einer Bilanzierung und der Detailgenauigkeit den
Ergebnissen dieser Arbeit gegenübergestellt werden. Dafür müssen die unterschiedlichen
Untersuchungsergebnisse aufbereitet werden, damit sie in korrespondierenden Teufenintervallen
verglichen werden können.
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2  Geologischer Rahmen
Der Kanarische Archipel liegt am westlichen Kontinentalrand Afrikas und besteht aus sieben
Hauptinseln, die die östlichen Inseln Lanzarote und Fuerteventura, die zentralen Inseln Gran Ca-
naria, Tenerife und La Gomera und die im Westen gelegenen Inseln La Palma und Hierro umfassen
(Abb. 2.1). Die drei höchsten Inseln sind Tenerife (3718 Meter über Normalnull; m ü. NN), La
Palma (2429 m ü. NN) und Gran Canaria (1949 m ü. NN).
Alle sieben Inseln sind Vulkane, die sich auf der ab der Unterkreide nur noch mit 8 mm/Jahr bewe-
genden Afrikanischen Platte (Sundvik et al., 1984) gebildet haben. Von Ost nach West sind
tendenziell abnehmende Alter zu beobachten (Schmincke, 1998a,b; Abb. 2.2). Fuerteventura im
Osten ist die älteste Insel, La Palma und Hierro im Westen sind die jüngsten Inseln. Abweichungen
von diesem Trend stellen die Inseln Lanzarote und La Gomera dar. Lanzarote ist deutlich jünger als
Fuerteventura und La Gomera ist älter als Tenerife.
Abb. 2.1: Geographische Lage des Kanarischen Archipels vor der Westküste Afrikas. Die magnetische An-
omalie S1 (nach Roeser, 1982) zeigt die ungefähre Grenze zwischen kontinentaler und ozeanischer Kruste
an. Die magnetische Anomalie M25 entspricht einem Alter von ca. 156 Ma. Aus: Schmincke (1998a)
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Diskussionen, ob sich die Inseln auf kontinentaler oder ozeanischer Kruste gebildet haben, sind
heute abgeschlossen. Es gilt als gesichert, daß sich der Kanarische Archipel auf ozeanischer Kruste
befindet. Nach Roest et al. (1992) verläuft die Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler
Kruste zwischen den östlichen Kanaren und dem Kontinentalrand, entlang der magnetischen
Anomalie S1 (Abb. 2.1). Gabbros mit MORB-(Mid-Ocean Ridge Basalt) Zusammensetzung
wurden von den Inseln Lanzarote, Gran Canaria und La Palma von Schmincke et al. (1998) be-
schrieben und bestätigen die Existenz ozeanischer Kruste unterhalb der Inseln. Das Alter der
Kruste wird durch Datierungen der magnetischen Anomalien M25 (ca. 156 Ma) westlich und S1
(ca. 175 Ma) östlich der Kanaren  als jurassisch angenommen (Klitgord & Schouten, 1986). Die
Ursache des Vulkanismus ist noch nicht vollständig geklärt. Mehrere Charakteristika der Kanari-
schen Inseln sind nicht mit einem Hotspot-Modell im engeren Sinne, wie es z.B. für die Hawaii
Inseln gilt, in Einklang zu bringen. Diese umfassen: (1) Die lange vulkanische Aktivität einzelner
Inseln, (2) die geringe Schmelzproduktion, (3) die Mannigfaltigkeit von Vulkaniten und Plutoniten,
(4) die zeitliche und räumliche Variation der geochemischen Entwicklung von Vulkaniten und (5)
die zyklische vulkanische Aktivität der Inseln (Schmincke, 1982, 1998b; Ancochea et al., 1990).
Hoernle & Schmincke (1993b) postulieren eine Schmelzanomalie mit unregelmäßigem Aufstieg
von Mantelmaterial.
Zusammenfassende Diskussionen über die Entstehung der Kanaren geben Araña & Ortiz (1991)
und Schmincke (1998a).
Abb. 2.2: Altersverteilung der wichtigsten vulkanischen Phasen auf den Kanarischen Inseln. Aus: Schmincke
(1998a), modifiziert in Schmincke (2000).
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2.1  Geologie Gran Canarias
Die nachfolgende Wiedergabe der geologischen, stratigraphischen und geochemischen Evolution
von Gran Canaria beruht im wesentlichen auf Schmincke (1976; 1982; 1998a) und Schmincke &
Sumita (1998a).
Gran Canaria (28°00’N, 15°35’W) liegt ca. 200 km westlich des afrikanischen Kontinentalrandes.
Die rundliche Insel hat einen Durchmesser von ca. 45 km. Mehr als 95 Vol.% Gran Canarias, einer
typischen ozeanischen Vulkaninsel, ist untermeerisch, und nur ein kleiner Teil des Gesamtvolumens
der Insel ragt über den Meeresspiegel hinaus. Nach Modellvorstellungen besteht der submarine Teil
aus einer Kernfazies, die sich aus Intrusiva und submarinen Extrusiva, i.d.R. Kissenlaven und
Schichtlaven, aufbaut und dem die Kernfazies umgebenden Sedimentfächer (Staudigel &
Schmincke, 1984; Abb. 2.3). Der Sedimentfächer (Volcanic Apron) wurde anhand seismischer
Profile in die seismisch chaotische Flankenfazies, in die proximale Hangfazies und in die distale
Beckenfazies gegliedert (Schmincke, 1998a; Funck & Schmincke, 1998). Die seismisch chaotische
Flanke besteht im wesentlichen aus Brekzien, Debriten und Hyaloklastiten, die noch während des
Seamount Stadiums umgelagert wurden. Die Hangfazies setzt sich aus Ablagerungen von
Massenströmen, wie z.B. Olistolithen, Debriten und Turbiditen zusammen (Funck et al., 1996). Die
distale Beckenfazies besteht aus Fallout Aschen, Ignimbriten, Laharen, Turbiditen und biogenen
Hintergrundsedimenten, wie z.B. Foraminiferen- und Nannofossilienschlämmen.
Die Interpretation seismischer Profile ermöglicht es, die submarinen Stadien der Vulkangebäude
der Kanaren zu erkunden. Während die Flanken seismisch sehr chaotisch sind, ist mit zunehmender
Entfernung von der Insel die Sedimentation gleichmäßiger verlaufen und es sind gut zu verfolgende
Reflektoren ausgebildet. Funck et al. (1996) betrachten die räumliche und zeitliche Entwicklung
Gran Canarias in Relation zu Tenerife und Fuerteventura. Fuerteventura ist älter als Gran Canaria,
weshalb sich die Sedimentation von Gran Canaria aus nicht ungestört nach Osten hin ausbreiten
konnte. Es hat sich mit der Zeit ein relativ flacher Übergang zu Fuerteventura hin ausgebildet, der in
dem Profil in Abbildung 2.4 auffällig ist. Gran Canaria wiederum ist älter als Tenerife, da ein
″Onlap″ der Flanke von Tenerife auf die Strukturen Gran Canarias zu erkennen ist. Damit verbun-
den ist auch eine deutlich flachere Ausbildung der östlichen Flanke verglichen mit den nördlichen
und südlichen Seiten.
Der subaerische Teil Gran Canarias wurde während drei vulkanischer/magmatischer Phasen, die
ihrerseits in weitere Intervalle untergliedert werden können, aufgebaut (Abb. 2.5; Schmincke 1976,
1982, 1998a; Bogaard & Schmincke, 1998; Hoernle & Schmincke, 1993a, b; McDougall &
Schmincke, 1976): eine miozäne Phase (15-8.5 Ma), eine pliozäne Phase (5-1.8 Ma) und eine
quartäre Phase (1.8-0 Ma).
Miozäne Phase: Schild, Mogán, Fataga
Die subaerische Schildphase besteht aus schnell geförderten leicht alkalischen bis tholeiitischen
Basaltlaven. Die Basis der Insel wird aus dichtgepackten Kissenlaven und Lavaströmen gebildet.
Mit geringer werdender Wassertiefe nehmen Einschaltungen von brekziierten Kissenlaven sowie
Debriten und Hyaloklastiten zu.
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Ohne Hiatus folgt die Mogán Phase auf die Schildphase. Die gesamte Abfolge der Mogán Forma-
tion, die im wesentlichen aus trachytisch-rhyolithischen peralkalinen Ignimbriten und Laven besteht
(15-20 Einheiten), wurde innerhalb von 0.6±0.1 M.J. eruptiert (∼14-13.4 Ma). Synchron mit der
Eruption des ersten Ignimbrit P1 entstand eine Caldera von 15-20 km Durchmesser. Der Ignimbrit
P1, ein wichtiger stratigraphischer Leithorizont, besteht aus einer rhyolithischen und einer darüber-
liegenden basaltischen Fließeinheit (Freundt & Schmincke, 1998). Zwischen den trachytischen so-
wie comenditischen und pantelleritischen Ignimbriten und Lavaströmen sind mit einer Ausnahme
keine weitverbreiteten basaltischen Laven geschaltet. Für die Mogán Formation wurde auf der Insel
eine detaillierte Stratigraphie erarbeitet (Abb. 2.5). Anorthoklase sind die häufigsten Einsprenglinge
in den Mogán Ignimbriten.
Auf die Mogán Ignimbrite folgen trachyphonolithische Ignimbrite und Laven der Fataga Phase
(13.4-8.5 Ma). Die Zeit zwischen den einzelnen Ereignissen der Fataga Eruptionen ist z.T. doppelt
so lang wie die zwischen den Eruptionen der Mogán Formation. Die Feldspateinsprenglinge sind K-
reicher. Phlogopit ist häufig, während Amphibole kaum und Orthopyroxene nicht mehr auftreten.
Für die Fataga Formation ist noch keine detaillierte Stratigraphie vorhanden. Beides, zunehmende
Alkalinität und abnehmende Eruptionsrate von den Schildbasalten über die Mogán bis hin zu den
Fataga Magmen, spiegeln eine Abnahme der Schmelzbildung in der Mantelquelle wider.
Abb. 2.3: Schematisierter Querschnitt durch eine ozeanische Vulkaninsel. Aus: Schmincke (1998b).
2  Geologischer Rahmen 7
Etwa zeitgleich intrudierten Syenite und eine Vielzahl von phonolithischen und trachytischen Ke-
gelgängen in den zentralen Calderacomplex (Schirnick et al., 1999). Als Intracaldera-Sequenzen
werden die Montaña Horno und die Montaña Tirma Formation bezeichnet (Schmincke, 1998a). Sie
wurden innerhalb der Caldera abgelagert. Beide Formationen sind weitgehend rhyolithisch. Sie
werden als Transitional-Ignimbrite eingeordnet, denn mineralogisch entsprechen sie den Ignimbriten
der Fataga Formation und chemisch denen der Mogán Formation.
In der Summe wurden auf Gran Canaria mehr als 1000 km³ felsisches Magma während der Mogán
und Fataga Phase gefördert. Ab 10 Ma reduzierte sich die vulkanische Aktivität, bis sie zwischen 9
und 5 Ma zum Erliegen kam. Damit setzte die durchgreifendste Erosionsphase auf Gran Canaria
ein. Mehr als 100 km³ Gesteine wurden erodiert und über die Vulkanflanken in die submarinen
Becken transportiert.
Pliozäne Phase: Roque Nublo
Nach dem vulkanischen Hiatus setzte die pliozäne Phase vor ca. 5 Millionen Jahren mit Nephelinit-
und Tholeiitlaven ein. Überlagert werden sie von Alkalibasalten, Trachyten, und Phonolithen. Die
vulkanischen Ablagerungen bilden den mächtigen Roque Nublo Stratovulkan, dessen Flanken vor
ca. 3.5 Millionen Jahren kollabierten und dabei mächtige Massenströme produzierten (Mehl &
Schmincke, 2000).
Abb. 2.4: Das schematische Profil durch Tenerife, Gran Canaria und Fuerteventura zeigt die Überlappungs-
strukturen und daraus abzuleitende Altersabfolgen der drei Vulkangebäude (Funck et al., 1996).
sealevel
22
50
 
m
50 km
sealevel
18
0 
m
s
Sediments with volcaniclastic interbeds
prevolcanic sediments
47
0 
m
s
15
00
 
m
Fuerteventura
West East
5190 ms
37
18
 
m
ponding 
of the
volcaniclasts
Gran Canaria
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Oberpliozäne und Quartäre Phase: Post Roque Nublo
Im Oberpliozän (3.2-1.8 Ma) wurde ein ungewöhnlich großes Volumen an untersättigten mafischen
Vulkaniten gefördert. Sie umfassen Nephelinite (Llanos de la Pez Formation), Melilithnephelinite
und Basanite. Der quartäre Vulkanismus, der sich auf den nördlichen und östlichen Sektor der Insel
beschränkt, wird von Nepheliniten, untergeordnet Hauyn-Tephriten und jüngeren Basaniten ge-
prägt. Die Insel kann auch heute noch als aktiv bezeichnet werden, da Eruptionen noch vor 3000
Abb. 2.5: Stratigraphie und Eruptionsraten der vulkanischen Phasen auf Gran Canaria (Sumita & Schmincke,
1998). Die Altersangaben stammen aus McDougall & Schmincke (1977), Bogaard & Schmincke (1998),
Herr et al. (eingereicht).
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Jahren stattgefunden haben.
Gran Canaria erreichte während der Fataga und Roque Nublo Phasen vermutlich Höhen von ca.
2000-3000 m ü. NN (Schmincke & Sumita, 1998a). Vom derzeit höchsten Punkt der Insel (Pico de
las Nieves, 1949 m ü. NN) haben sich Täler radial in die vulkanischen Ablagerungen eingegraben.
Klastisches Sediment wurde über die Täler vom Inneren der Insel zur Küste transportiert, von wo
es über die Inselflanken bis an den Fuß der Flanken weiter bis in die Tiefseebecken verfrachtet
wurde. Der nördliche Teil von Gran Canaria unterlag, aufgrund eines feuchteren Klimas und auf-
landiger Winde, einer stärkeren Abtragung als der südliche Teil.
Auf dem Foto in Abbildung 2.6 sind die mächtigen Ignimbritdecken der Fataga Formation zu er-
kennen. Die tiefen Canyons bieten die Möglichkeit stratigraphische Abfolgen der Ignimbrite und
Lavaströme zu erkunden.
2.2  ODP Leg 157
Während ODP Leg 157 (27.7.-23.9.94) wurden in die Flanken des Gran Canaria Vulkans an vier
Lokationen (Sites 953-956) Bohrungen abgeteuft (Abb. 2.7; Tab. 2.1). Ziel der Bohrfahrt war die
sich über 15 M.J. erstreckende submarine und subaerische Entwicklung einer vulkanischen Vulkan-
insel anhand der Sedimente in den inselperipheren Sedimentbecken detailliert zu rekonstruieren.
Über die Korrelation der charakteristischen vulkanischen Aktivität und nicht-vulkanischen Phasen
auf Gran Canaria mit den submarinen Sedimenten sollen Magmaproduktions-, Eruptions- und
Erosionsraten abgeschätzt werden.
Abb. 2.6: Blick nach Norden in den Barranco de la Data, Gran Canaria, auf die weitflächig ausgeflossenen
Ignimbrite der Fataga Formation. Die massigen Ignimbrite sind meist dickbankig herausgewittert.
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Tab. 2.1: Übersicht der jeweils tiefsten Bohrungen von Leg 157.
953C 954B 955A 956B
Distanz zu Gran Canaria 58 km NE 30 km N 56 km SE 44 km SW
Wassertiefe 3578 m 3485 m 2854.1 m 3441.9 m
Bohrtiefe 1159 m 446 m 599 m 704 m
Kerngewinn 57.2 % 45 % 89 % 54 %
In den Bohrungen um Gran Canaria wurden Wechselfolgen von hemipelagischen (Sites 955 und
956) bzw. pelagischen (Site 953) und vulkaniklastischen Sedimenten erbohrt. Der Typ und die
Häufigkeit von vulkaniklastischem Sediment wurde in Verbindung mit weiteren lithologischen
Merkmalen (z.B. fazielle Wechsel) und sedimentologischen Kriterien (z.B. Korngrößenvariationen)
benutzt, um Sequenzen in Einheiten (Units) und weiter in Untereinheiten zu untergliedern. Neben
den lithologischen Unterscheidungen der jeweiligen Units konnten Subunits weitgehend den einzel-
nen Phasen vulkanischer Aktivität auf Gran Canaria zugeordnet werden (Schmincke et al., 1995). In
allen drei Bohrungen ist der vulkanische Hiatus durch einen deutlichen Rückgang von eingetrage-
nen vulkaniklastischen Sedimenten gekennzeichnet (Schmincke et al., 1995; Schneider et al., 1998).
Die vulkaniklastischen Sedimente wurden petrographisch in Dünnschliffen beschrieben und die Ge-
samtgesteinsproben wurden mit Hilfe der Röntgenfluoreszenz analysiert. Weiterhin wurden mehr
als 3000 Mikrosondenanalysen an Gläsern und Einzelmineralen durchgeführt. Das Ergebnis ist eine
hochauflösende Datenbasis, die mit den umfassenden Daten von terrestrischen Ablagerungen auf
Gran Canaria verglichen werden kann. Typische Mineralassoziationen sowie die chemischen Unter-
schiede von Mineralen in untersuchten Ignimbriten lassen eine Korrelation mit den miozänen, plio-
zänen und quartären vulkanischen Ereignissen zu (Sumita & Schmincke, 1998; Abb. 2.7). Die weit-
verbreiteten lithostratigraphischen Marker, die Ignimbrite P1, X, A, D und E (Abb. 2.5), konnten
sicher in den Bohrungen identifiziert werden; sie dienen der zeitlichen Korrelation zwischen den
Bohrungen. Dieser stratigraphische Rahmen ermöglicht eine Überarbeitung der Grenzen von bio-
und magnetostratigraphischen Zonen.
Die Sedimentbecken nördlich und südlich von Gran Canaria unterschieden sich signifikant. Zu-
nächst wurde mit Bildung der Inseln Fuerteventura, Lanzarote und in der nördlichen Verlängerung
der Conception Bank, ein großes Becken vom kontinentalen Sedimenteintrag abgeschirmt. Das
Wachstum der Inseln von Fuerteventura weiter nach Westen bis Hierro und La Palma führte zur
südlichen Begrenzung dieses Beckens. Das sich südlich daran anschließende Becken akkumuliert
neben vulkanischem Detritus vom Kanarischen Archipel auch terrigenes Sediment vom afrikani-
schen Kontinentalrand in Form von Rutschungen und Massenströmen. Morphologische Schwellen
zwischen Gran Canaria und Fuerteventura, sowie Gran Canaria und Tenerife reduzieren von Süden
her den Eintrag klastischer Sedimente vom Afrikanischen Kontinent in das nördliche Becken
(Schmincke et al., 1995). Das südliche Becken ist aufgrund des größeren Sedimenteintrages etwas
flacher (3000-3400 meter below sea level; mbsl) als das nördliche Becken (3650 mbsl; Funck,
1996). Das Auftreten der Synignimbrite an allen drei Bohrlokationen impliziert, daß eine konzentri-
sche Sedimentation um die Insel ein bis mehrere Millionen Jahre anhielt (Schmincke & Sumita,
1998a). Der vulkanische Hiatus zwischen 9-5 Ma macht sich durch einen geringen vulkanischen
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Sedimenteintrag in die nördlichen und südlichen Sedimentbecken bemerkbar (Schmincke et al.,
1995).
2.3  Sedimentologische Charakteristika der Vulkaniklastika
Schmincke & Sumita (1998a) haben eine ausführliche Beschreibung und Klassifizierung der unter-
schiedlichen vulkaniklastischen Ablagerungen aus den Bohrkernen von Leg 157 vorgelegt.
Submarine vulkaniklastische Sedimente können unterteilt werden in (a) primäre Ablagerungen,
zeitgleich mit der Eruption sedimentiert und in (b) epiklastische Ablagerungen, entstanden durch
Abtrag an Land und anschließenden Transport in die Sedimentbecken. Primäre Eruptionsprodukte
sind z.B. Ignimbrite und die aus Aschewolken niedergegangenen Fallout Aschen (Schmincke et al.,
Abb. 2.7: Bathymetrische Karte und vereinfachte erbohrte Lithostratigraphie von den ODP Sites 953, 955,
956. In Grautönen sind die vulkanischen Schuttfächer von Gran Canaria und deren benachbarte Inseln
Tenerife und Fuerteventura markiert. Aus: Sumita & Schmincke (1998).
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1995). Ein Ignimbrit besteht aus mehreren Fließeinheiten (Abb. 2.8), innerhalb derer der Chemis-
mus variieren kann (Kobberger & Schmincke, 1999). Ist ein mariner vulkaniklastischer Turbidit
identisch mit einem Landignimbrit bezüglich seiner stratigraphischen Position, Alter, Glaschemie
und Mineralogie der Phänokristalle, dann bezeichnen Schmincke & Sumita (1998a) diese Schicht
als einen ‘Synignimbrit-Turbidit’, der synchron mit der Eruption abgelagert wurde. Die Synignim-
brit-Turbidite wechsellagern mit pelagischen Sedimenten. Die obere Schichtgrenze ist meist deut-
lich von Bioturbation geprägt, die untere Schichtgrenze ist entsprechend dem erosiven Charakter
der Trübeströme sehr scharf.
Umgelagerte vulkaniklastische Sedimente, die Epiklastika, können differenziert werden in solche,
die zeitlich relativ kurz nach der Eruption umgelagert wurden und annähernd die gleiche Zusam-
mensetzung aufweisen wie der Ausgangsignimbrit, und solche, in denen unterschiedliche Aus-
gangsgesteine aufgearbeitet wurden. Letztere sind kompositionell inhomogen was ihre Zusammen-
setzung betrifft. Auf Gran Canaria nahm die chemische und mineralogische Vielfalt der Lavaströme
und Ignimbrite mit der Zeit zu. Eine Vermischung vorher abgelagerter Lavaströme und Ignimbrite
während der Erosion zeigt sich in Gesamtgesteinsanalysen durch die Überprägung der chemischen
Signatur jeweiliger Eruptionsphasen. In den Bohrungen 955A und 956B ist die Heterogenität der
vulkaniklastischen Sedimente minimal, da die Erosionsraten im trockenen Süden der Insel geringer
waren als in dem den Passatwinden ausgesetzten Norden. Die Vermischung verschiedener Ignim-
brite ist in der nördlichen Bohrung 953C ausgeprägt, da sich aufgrund eines zergliederten Reliefs
im Norden Gran Canarias die Ignimbrite nicht gleichmäßig als Decken verteilen konnten
(Schmincke et al., 1995; Schmincke & Sumita, 1998b). Somit waren verschiedene Gesteine zur
gleichen Zeit exponiert. Ungefähr 50% der identifizierten vulkaniklastischen Einheiten wurden als
aufgearbeitete post-eruptive Vulkaniklastika klassifiziert. Allerdings machen diese Schichten nur ca.
20 % des Gesamtvolumens der Vulkaniklastika aus, da sie meist geringmächtig sind.
Der submarine Transportmechanismus der
primären und epiklastischen Sedimente wird
im wesentlichen durch den topographischen
Gradienten der Inselflanken bestimmt. Der
Gradient der heutigen oberen submarinen
Flanken von Gran Canaria beträgt weniger
als 9°. Unterhalb von 600-800 mbsf werden
die Flanken steiler, der Gradient beträgt
zwischen 25° und 30°. Mit zunehmender
Entfernung von der Insel nimmt die
Hangneigung wieder ab, und die Mächtigkeit
der jeweiligen Sedimentpakete nimmt
aufgrund reduzierter Transportge-
schwindigkeit zu (Funck et al., 1996; Funck
& Schmincke, 1998).
Abb. 2.8: Schematischer Quer schnitt durch eine
ignimbritische Fließeinheit (Freundt & Schmincke,
1986).
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Die mit der Zeit wachsende Hangneigung durch fortwährende Sedimentakkumulation führte zu
Instabilitäten an den Vulkanflanken. Rutschungen waren die Folge. Auch Eruptionen waren in der
Lage, einen Flankenkollaps zu triggern. Rutschungen können in Schuttströme (Debris Flows) und
diese in Suspensionsströme (Turbidity Currents) übergehen. Debrite sind relativ mächtig, meist
schlecht sortiert und die eckigen, polymikten Klasten schwimmen in einer feinkörnigen Matrix
(Abb. 2.9). Die Sortierung der Debrite wird besser mit zunehmender Entfernung vom Liefergebiet.
Die Turbidite haben eine sehr scharfe Basis, eine deutliche Gradierung sowie kleine Korngrößen
(maximal Sandkorngröße).
Die mächtigsten Debrite wurden während der Schildphase abgelagert. Sie erreichen maximale
Abb. 2.9: Beispiele von Debris Flow und Suspensionsstromablagerungen aus Bohrung 953C. Der Debrit
links im Bild enthält viele verschiedene Klasten, die zwischen 0.5 und 2 cm groß sind. Im mittleren Kern
ist ein Turbidit mit leicht unregelmäßigem Basiskontakt zu erkennen. Vermutlich ist er nach der
Ablagerung in das noch unverfestigte Sediment eingesunken. Sehr gut ist die Bioturbation im Top
entwickelt. Im rechten Kernfoto ist Sediment über ein Intervall von 20 cm verfältelt worden. Entweder ist
es eigenständig abgerutscht oder es fungierte als Gleithorizont für darüberliegende Schichten.
953C-45R-1 953C-50R953C-65-1R
Debrite
Turbidite
Slumped
deposit
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Mächtigkeiten von bis zu 75 m an der inselnahen Site 956, im Mittel liegen sie zwischen 5 und
20 m. Gegen Ende der Schildphase dominieren Turbidite. An Site 953 wurden z.B. in rascher Folge
mehr als 300 Turbidite abgelagert, deren Mächtigkeit zwischen 6 und 40 cm variiert (Schmincke &
Segschneider, 1998).
Da der Schuttfächer oberhalb der Kalkkompensationstiefe liegt, sind die Fossilien (Foraminiferen,
Nannofossilien) in den biogenen Sedimenten gut erhalten und können für die Biochronostratigraphie
eingesetzt werden. Bis auf Site 953 waren die inselnahen Bohrlokationen vermehrt von Hangrut-
schungen betroffen. Dies führte dazu, daß für einen Zeitraum Sedimentpakete entweder fehlen oder
mehrfach an einer Lokation vorhanden sind.
Sumita & Schmincke (1998) haben an den Sites 953, 955 und 956 für die Zeit zwischen 14 und ca.
11.5 Ma jeweils 100-200 vulkaniklastische Einheiten (Vulkanische Units, VU) beschrieben, die als
Schichten mit > 5 Vol.% vulkanische Partikel definiert wurden. Die meisten VU sind < 20 cm
mächtig (Schmincke & Sumita, 1998b). In diesen Schichten werden vier Gruppen von Klasten un-
terschieden: Vitroklasten, Kristalle, Lithoklasten und Bioklasten. Vitroklasten sind felsische Gläser,
blasige Scherben, braune nichtvesikuläre Scherben, verschweißter Tuff, Bimsscherben und Sidero-
melanscherben. Einzelkristalle sind hauptsächlich Anorthoklas, Plagioklas (meist als Xenokristall),
Amphibol, Klinopyroxen, Dunkelglimmer, Titanit und Fe/Ti-Oxide. Tachylit und kristalliner Basalt
sowie Fragmente felsischer Lava und Ignimbrite repräsentieren die Gruppe der Lithoklasten. Bio-
klasten sind Foraminiferen, die neben Diatomeen und Nannofossilien den Hauptbestandteil ausma-
chen. Generell lassen Größe, Form und Mischung dieser Klasten Rückschlüsse auf die Transport-
mechanismen zu.
Die Sortierung der vulkaniklastischen Ablagerungen variiert stark. Schlecht sortierte Ablagerungen
finden sich überwiegend in Epiklastika der stratigraphischen Intervalle der mittleren und oberen
Fataga Formation. Die Korngröße der meisten Vulkaniklastika liegt im Bereich von Fein- bis Mit-
telsand (0.063 - 0.2 mm), aber es können auch lapilligroße (2 - 64 mm) Klasten auftreten. Klasten
größer 5 cm sind selten und überwiegend auf Debrite beschränkt.
Die Sedimentstruktur der vulkaniklastischen Ablagerungen kann in mehrere Typen unterschieden
werden: (1) mächtigere vulkaniklastische Einheiten (mehrere cm bis > 1m mächtig) mit normaler
Gradierung, die meist in direktem Zusammenhang mit dem Eintritt von Ignimbriten ins Meer ste-
hen, (2) homogene vulkaniklastische Einheiten ohne ausgeprägte Gradierung oder bestehend aus
mehreren geringmächtigen Turbiditen, die ebenfalls mit Ignimbriteruptionen in Zusammenhang
stehen, aber im Anschluß an den gröberen Anteil wie unter (1) und (2) beschrieben abgelagert wur-
den, (3) massive vulkaniklastische Einheiten ohne aschehaltige Matrix, die als epiklastische Ablage-
rungen interpretiert werden und (4) geschichtete Ablagerungen bestehend aus einer millimeter-
mächtigen vulkaniklastischen Basis sowie einer anschließenden nicht-vulkanischen Folge, die zu-
sammen aus einem Trübestrom sedimentiert wurden. Fallout Ascheschichten sind verglichen mit
Synignimbrit-Turbiditen, wesentlich geringmächtiger.
Die Tephraablagerungen sind meist normal gradiert, mit Kristallanreicherung an der Basis. Wäh-
rend der Diagenese werden Tephraschichten häufig zu Zeolithen und Tonmineralen, insbesondere
Montmorilloniten, umgewandelt.
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3  Datenbasis
Die Datengrundlage für diese Arbeit bilden bohrlochgeophysikalische Messungen und kontinu-
ierliche petrophysikalische Kernmessungen, die während ODP Leg 157 durchgeführt wurden.
Weiterhin stehen geochemische Analysen zur Verfügung (Sumita & Schmincke, 1998). Neben
diesen Messungen werden auch petrographische und sedimentologische Kern- und Dünnschliff-
beschreibungen qualitativ in die Auswertung integriert. Ergänzend hinzugezogen werden seismi-
sche Profile, die nach Möglichkeit mit den Logdaten korreliert werden.
3.1  Bohrlochgeophysikalische Messungen
Zur bohrlochgeophysikalischen Erkundung des durchteuften Gesteins stehen eine Vielfalt an Bohr-
lochmeßverfahren zur Verfügung, die unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften
des Gesteins erfassen und quasi kontinuierliche Informationen zur durchteuften Lithologie liefern.
Dem Meßprinzip nach werden radioaktive (natürliche und induzierte), akustische, elektrische und
magnetische Meßmethoden unterschieden. Die Aufzeichnung erfolgt für die Standard-Logs in der
Regel in 15.24 cm oder hochauflösend in 0.25 cm Intervallen entlang der Bohrlochwand. Mit dieser
Datendichte erhält man eine teufenabhängige Meßkurve, die als "Log" bezeichnet wird. Abbildung
3.1 gibt eine Übersicht über die Teufenbereiche der geloggten Strecken.
Die Meßkampagnen wurden mit Sonden der Firma Schlumberger durchgeführt. Die Kombinatio-
nen der Sonden je Meßfahrt sind in Abbildung 3.2 dargestellt. In dieser Arbeit werden aus-
schließlich die Messungen der Firma Schlumberger und somit auch deren Markennamen verwen-
det.
Die Funktionsweisen der Meßgeräte, deren Logs verwendet wurden, werden nachfolgend kurz
vorgestellt (Serra, 1984; Ellis, 1987; Schlumberger, 1989; Rider, 1996). Die Meßparameter und die
vertikalen Auflösungsvermögen der Sonden sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengefaßt.
3.1.1  Radioaktive Messungen
Natural Gamma-Ray Spectrometry Tool (NGT)
Das NGT erfaßt die gesamte natürliche Gammastrahlung des Gebirges mit einem Szintillationsde-
tektor (NaJ-Kristall). Der Zerfall der in der Kruste am häufigsten auftretenden radioaktiven Isotope
Kalium (40K), Thorium (232Th) und Uran (238U) emittiert meßbare Gamma-Strahlung, aus der sich
die Anteile von Kalium (Gew.-%), Thorium (ppm) und Uran (ppm) ermitteln lassen. Die insgesamt
gemessene natürliche Radioaktivität (SGR) wird in 'API', der standardisierten Einheit des American
Petroleum Institute Komitee (Houston/Texas), angegeben. Die natürliche Radioaktivität abzüglich
des Urangehaltes wird als Computed Gamma Ray (CGR; API) ausgegeben.
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Mit Hilfe des NGT lassen sich Gesteine mit Anreicherungen der radioaktiven Nuklide, wie z.B.
höher differenzierte vulkanische Ablagerungen von mafischen vulkanischen Ablagerungen oder
pelagischen Sedimenten unterscheiden. Der Urangehalt kann ebenfalls Auskunft über das Auftreten
NGT DIT SDT HLDT CNT-G GLT FMS
953C X X X X X
955A X X X X X X X
956B X X X X X X X
Abb. 3.1: Übersicht der geloggten Teufenabschnitte in den drei Bohrungen 953C, 955A und 956B. Für die
Abkürzungen der Sonden siehe Text.
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von organischem Material geben. Da sich Uran adsorptiv an organischem Material anlagert, weisen
hohe Urangehalte, bei vergleichsweise niedrigeren Kalium- und Thoriumgehalten, auf einen
erhöhten Anteil organischer Substanz hin (Rider, 1996; Adams et al., 1959). Das Th(ppm)/K(%)-
Verhältnis ist dimensionslos und liegt meist in der Größenordnung x 10-4. Nachfolgend wird das
Verhältnis vereinfacht dargestellt ohne 10-4.
Compensated Neutron Tool (CNT-G)
Das CNT-G enthält eine Am-Be-Quelle, die das Gebirge mit hochenergetischen Neutronen
(4 MeV) beschießt. Die Neutronen werden durch die Kollision mit Nukliden abgebremst und ge-
streut. Die Abbremsung der Neutronen ist im wesentlichen abhängig vom Gehalt an Wasserstoff in
der Formation. Die Sonde besitzt zwei Detektoren. Einer registriert die auf epithermale Ge-
schwindigkeit abgebremsten Neutronen, und ein weiter entfernter Detektor mißt die Anzahl auf
thermales Energieniveau abgebremster Neutronen. Aus der Kombination der Messung epithermaler
und thermaler Neutronen errechnet sich eine Neutronenporosität, in der Bohrlocheffekte
kompensiert wurden.
Der Gehalt an Wasserstoffionen ist im tonfreien Sediment proportional zur Gesamtporosität des
Sediments, da der Porenraum in erster Linie mit Wasser oder Kohlenwasserstoffen gefüllt ist. Das
in Tonminerale eingelagerte Wasser kann allerdings je nach Aufnahmefähigkeit der Tone erheblich
zum Gehalt an Wasserstoff beitragen. Um Mißverständnisse zur Bezeichnung Porosität vorzubeu-
gen, wird die von dieser Sonde gemessene Porosität als Neutronenporosität (NPHI) bezeichnet.
Die Eichung des CNT erfolgt in einem Referenzbohrloch mit drei wassergesättigten Kalksteinhori-
Abb. 3.2: A- Übersicht über die Sondenkombinationen. B- Detaillierter Aufbau des Geochemical Logging
Tool. Aus: Schmincke et al. (1995)
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zonten unterschiedlicher Porosität. NPHI wird deswegen entweder in Kalkstein-Porositäts-Einhei-
ten (porosity units, p.u.) angegeben oder in Volumenprozent.
Hostile Environment Lithodensity Tool (HLDT)
Mit Hilfe induzierter Radioaktivität werden die Gesamtdichte (RHOB; g/cm³) und der Photoelektri-
sche Effekt (PEF; barns/el) gemessen.
Eine 137Cs-Quelle emittiert Gammastrahlen mit einer Energie von 662 keV, die ins Gebirge eindrin-
gen. Während des Durchgangs durch Materie kommt es zu Kollisionen der Gamma-Quanten mit
der Materie, so daß die Energie der Gammastrahlen abgeschwächt und gestreut wird (Compton-
Effekt). Ist die Energie der Gamma-Quanten bis auf weniger als 0.15 keV reduziert, werden sie von
der Materie, mit der sie kollidieren absorbiert (Photoelektrischer Effekt). Der Photoelektrische
Effekt korreliert mit der Atomzahl und kann zur Bestimmung der Mineralogie benutzt werden. Zur
Dichtemessung wird der Compton-Effekt genutzt, wobei die rückgestreuten Gamma-Quanten
proportional zur Elektronendichte sind, die wiederum proportional zur Gesteinsdichte ist.
Die Eindringtiefe der Gamma-Quanten ist umso niedriger je höher die Dichte des Gesteines ist. Sie
liegt im Mittel bei 5 cm und übersteigt 15 cm nicht.
Ein Metallbügel preßt die Sonde mit einer Seite an die Bohrlochwand an. Optimale Messungen sind
gewährleistet, wenn Sender und Empfänger direkten Kontakt zum Gestein haben. Um Bohrlochun-
regelmäßigkeiten auszugleichen, werden zwei Dichtemessungen mit zwei unterschiedlichen Di-
stanzen zwischen Sender und Empfänger gemittelt. Die Differenz, DRHO, ist ein Maß für die Güte
der Dichtemessungen und sollte unter 0.1 g/cm³ liegen.
Der Metallbügel hat noch eine weitere Funktion als Kaliber (CALI), denn über seine Einengung
bzw. Weitung wird, mittels einer Änderung von elektrischen Strömen, die Bohrlochgeometrie
bestimmt.
Geochemical Logging Tool (GLT: NGT, CNT, AACT, GST)
Das GLT ist eine Sondenkombination (Abb. 3.2), die aus dem Natural Gamma-Ray Spectrometry
Tool (NGT), einem modifizierten Compensated Neutron Tool (CNT), dem Aluminum-Activation-
Clay-Tool (AACT) und dem Gamma-Ray Spectrometry-Tool (GST) aufgebaut ist und zur
Bestimmung einiger Haupt- und Spurenelemente dient.
Das NGT mißt, wie oben erwähnt, die Gehalte der radioaktiven Nuklide K, Th, und U. Die Kombi-
nation der NGT und der AACT Messungen ermöglicht die direkte Bestimmung des Aluminium-
Gehaltes in der Formation. Aus dem GST können die Elemente Si, Ca, Fe, Ti, S und Gd quantitativ
bestimmt werden. Hierüber sowie aus den Informationen über die Kalium- und Aluminiumgehalte
lassen sich die Anteile von SiO2, CaO, FeO*, TiO2, S sowie Gd (ppm) errechnen (Grau &
Schweitzer, 1989). FeO* ist eine gemittelte Angabe (Fe x 1.358) des Eisenoxidgehaltes aus FeO
und Fe2O3. Diejenigen Hauptelemente, die mit dieser Methode nicht direkt bestimmt werden
können, sind Magnesium und Natrium. Ihr Neutronen-Einfangs-Querschnitt ist zu niedrig, als daß
ein verwertbares Signal aus dem Spektrum ermittelt werden könnte.
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Mit den geochemischen Logs können pelagische Sedimente sowie Vulkaniklastika chemisch diffe-
renziert werden.
Tab. 3.1: Auflistung der beschriebenen Bohrlochsonden (Synonyme der Fa. Schlumberger)
Sonde Abkürzung Log Einheit Erläuterung
Natural - SGR (API) Gesamtgammastrahlung     ( total gamma-ray )
Gamma - CGR (API) Gesamtgammastrahlung abzgl. Urangehalt
Spectrometry - NGT POTA (Gew.%)   - Kalium
Tool THOR (ppm) Messung des Gehaltes von  - Thorium
URAN (ppm)   - Uran
Litho - HLDT RHOB (g/cm³) Gesamtdichte ( bulk density )
Density - PEF (barns/el) Photoelektrischer Faktor
Tool CALI (") Messung des Bohrlochdurchmessers
Compensated -
Neutron - CNT-G NPHI (p.u.) Neutronenporosität
Tool
             NGS POTA (Gew.%)
THOR, URAN     (ppm)
Geochemical -               GST Si, Ca, Fe, Ti       (Gew.%)
Logging - GLT GD (ppm)
Tool Σ (c.u.) Neutronen-Einfang-Querschnitt
          AACT Al (Gew.%)
Sonic - SDT Vp (m/s) seismische Geschwindigkeit der Kompressionswelle
Digital -Tool
Dual - IDPH (Ωm)            großer
Induction - DITE IMPH (Ωm) Widerstandsmessung mit      mittlerer     Eindringtiefe
Tool SFR SFLU (Ωm)               geringer
FormationMicro FMS Widerstandsmessung mit geringer Eindringtiefe, daraus
Scanner errechnen sich hochauflösende Bilder der Bohrlochwand
C1, C2 ( " ) Messung des Bohrlochdurchmessers
General Purpose GPIT Fx, Fy, Fz (nT) Feldkomponenten des magnetischen Totalfeldes
Inclinometer Tool
3.1.2  Akustische Messungen
Sonic Digital Tool (SDT)
Die Kompressionswellengeschwindigkeiten (Vp; km/s) liefern Informationen über Lithologie,
Gefügemerkmale und Porosität der durchteuften Gesteine.
Ultraschallimpulse werden mit einer Frequenz von 20-40 kHz zwischen 10 und 60 mal pro Se-
kunde in das Gebirge ausgesandt. Je zwei Sender- und Empfängerpaare messen abwechselnd die
Geschwindigkeiten der Wellen. Es werden vier Geschwindigkeiten des Erstwelleneinsatzes entlang
von maximal vier möglichen Wegen zwischen Sendern und Empfängern aufgezeichnet. Eine Mit-
telung dieser Messungen soll Fehlmessungen kompensieren.
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Die Eindringtiefe des Signals liegt zwischen 10-60 cm und ist abhängig von der Geometrie der
Bohrlochwand. Ist das Bohrloch sehr aufgerauht, dann ist der Laufweg der refraktierten P-Welle
länger als in der glatten Bohrlochwand. Schlechte Meßergebnisse sind die Folge.
3.1.3  Elektrische Messungen
Dual Induction (DIT) - Spherically Focused Resistivity Tool (SFR)
Der spezifische elektrische Formationswiderstand, der Aussagen über Porosität und Klüftung im
Gesteinsverband zuläßt, wird anhand elektrischer Felder abgeleitet.
Das DIT induziert mit Senderspulen starke elektromagnetische Wechselfelder in der Formation. Je
nach Abstand der Sender- und Empfängerspulen variiert die Eindringtiefe der Felder und es wird
zwischen IDPH (Induction Deep) und IMPH (Induction Medium) unterschieden. Das IDPH-Log
wird mit einer Eindringtiefe von ca. 150 cm von Bohrlochauswaschungen wenig beeinflußt, dafür
beträgt die vertikale Auflösung nur ca. 200 cm. Beim IMPH-Log reduziert sich die Eindringtiefe
auf ca. 75 cm, dafür verbessert sich die vertikale Auflösung auf ca. 150 cm.
Das Meßprinzip des SFR basiert auf einem fokussierten elektrischen Strom, der in das Gebirge
eingeleitet wird. Mit dieser Messung (SFLU, Spherically Focused) wird die geringste Eindringtiefe
von ca. 40 cm und die beste vertikale Auflösung  (76 cm) erreicht. IDPH, IMPH und SFLU werden
in Ωm gemessen.
Wassergehalt und Salinität sind die größten Einflußparameter auf diese Messungen, während die
Gesteinsmatrix als Isolator wirkt. Bohrlochauswaschungen und Spülung haben eine größere Wir-
kung auf das SFLU, verglichen mit dem IDPH.
Formation MicroScanner (FMS)
Der Formation MicroScanner erstellt ein Bild der Bohrlochwand. Die Sonde besteht aus vier
rechtwinklig zueinander angeordneten Armen, die mit Elektroden zur Mikrowiderstandsmessung
bestückt sind. Die vier Arme (Pads) werden gegen die Bohrlochwand gepreßt und erfassen im
Millimeterbereich Variationen der Leitfähigkeit. Die gemessenen Leitfähigkeiten werden in
Graustufen oder Farbwerte konvertiert und als Bild dargestellt. Änderungen der Leitfähigkeit, und
somit Änderungen der Farbintensität, können zurückgeführt werden auf Variationen der Poren-
geometrie, der Porenflüssigkeitsleitfähigkeit und der Kationenaustauschkapazität z.B. in Tonen
(Bourke et al., 1989; Serra, 1989). Räumlich orientiert werden die Bilder mittels eines in der
Sondenkombination integrierten 3-Komponenten Magnetometer (GPIT, siehe unten).
Die vertikale und horizontale Auflösung einer einzelnen Elektrode beträgt 1 cm. In einem Standard-
bohrloch von 25.4 cm Durchmesser decken die Pads der vier Arme ca. 22 % der Wand ab. Das
FMS kann in Bohrlöchern von maximal 37 cm Durchmesser noch zuverlässige Messungen
produzieren. Bohrlochauswaschungen bzw. -ausbrüche, die darüber hinaus gehen, liefern keine
verwertbaren Ergebnisse.
Die Darstellung der FMS-Bilder in dieser Arbeit erfolgt mit der Software eXpress von Western
Atlas/Baker Hughes. Zwei Dinge gilt es zu beachten: (1) Der meist unterschiedliche vertikale und
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horizontale Maßstab der Bilder führt dazu, daß z.B. Verzerrungen auftreten und eigentlich runde
Partikel geplättet aussehen. Dies läßt sich nicht vermeiden, will man einen Teufenbereich von mehr
als 2 m darstellen. (2) Die Abdeckung der Bohrlochwand mit den Pads wird manuell vergrößert,
indem der Bohrlochdurchmesser scheinbar verkleinert wird. Es ändert im Prinzip nichts am
Informationsgehalt der Bilder, aber es wird erreicht, daß mehr Details zu erkennen sind.
3.1.4  Magnetische Messungen
General Purpose Inclinometer Tool (GPIT)
Das General Purpose Inclinometer Tool ist ein Dreikomponenten Magnetometer, das bei der FMS
Meßfahrt eingesetzt wird, um FMS-Bilder räumlich zu orientieren. Es werden die drei Feldkompo-
nenten Fx, Fy und Fz gemessen. Daraus berechnet sich das magnetische Totalfeld. Die Meß-
genauigkeit der Sonde ist etwas schlechter als die der speziellen Magnetometer. Deren Meßge-
nauigkeit liegt bei ± 0.1 nT (Alt et al., 1993). Die Aufzeichnung der Daten erfolgt in Oersted (oe),
die in Nanotesla (nT) umgerechnet werden. Die Meßpunktdichte beträgt 3.8 cm.
Tab. 3.2: Durchschnittliches vertikales Auflösungsvermögen der Meßsonden (Schlumberger, 1989).
Sonde Meßinterval (cm) Durchschnittliche vertikale
Auflösung (cm)
HNGS 15 45
CNT-G 15 30
HLDT 15 38
DITE-SFR 15 76-200
NGT 15 45
SDT 15 61
GLT 15 46
FMS 0.25 0.5
GPIT 3.8 nb
nb= nicht bestimmt
3.2  Petrophysikalische Kernmessungen
An Bord der JOIDES Resolution werden an ungeöffneten, vollrunden Sedimentkernen verschiedene
physikalische Eigenschaften gemessen. Das Kern-Logging wird kontinuierlich in cm-Abständen in
dem Multi-Sensor-Track (MST) durchgeführt. Das System enthält vier Sensoren zur Bestimmung
der
• Kompressionswellengeschwindigkeit,
• Feuchtdichte,
• magnetischen Suszeptibilität,
• gesamten natürlichen Radioaktivität.
3.2  Petrophysikalische Kernmessungen22
Die Dichte wird mit dem ‘Gamma-Ray Attenuation Porosity Evaluator’ (GRAPE) gemessen und
auf den Wassergehalt korrigiert (Boyce, 1976). Der Sensor für die Kompressionswellengeschwin-
digkeit, im nachfolgenden P-Wellengeschwindigkeit genannt, ist der ‘P-wave Logger’ (PWL). Über
Laufzeit und Laufwege kann die P-Wellengeschwindigkeit berechnet werden. Das Magnetische
Suszeptibilitäts-Meter ermöglicht direkt das Ablesen der magnetischen Suszeptibilität. Der Natural
Gamma-Ray (NGR) Radiation Sensor mißt mit einem Szintillationsdetektor die Anzahl radioaktiver
Zerfallsprozesse pro Zeitintervall. Die Sensoren sind so angeordnet, daß die verschiedenen Messun-
gen an den gleichen Stellen des Kernes durchgeführt werden.
Für GRAPE und P-Wellengeschwindigkeitsmessungen werden für einen Meßpunkt jeweils nur 2 s
benötigt, für die Messungen der Suszeptibilität 4 s. Die Messungen der natürlichen Radioaktivität
(20 s) müssen länger stationär durchgeführt werden, um den statistischen Fehler der Messung zu
verringern. Das führt in der Praxis an Bord des Forschungsschiffes zu einer Reduzierung der
Meßpunktdichte bzw. sogar zu einem Verzicht der Messung der natürlichen Radioaktivität bei sehr
großer Kernzahl. Der MST Meßpunktabstand betrug 0.5-2.5 cm für GRAPE, 2-5 cm für die
magnetische Suszeptibilität, 30-50 cm für die natürliche Radioaktivität und 1.5-3 cm für die P-
Wellengeschwindigkeit (Explanatory Notes; in: Schmincke et al., 1995). Die vertikale Auflösung
der P-Wellengeschwindigkeits- und Dichtemessung ist mit ca. 1 cm am höchsten, die der magne-
tischen Suszeptibilität liegt bei ca. 4 cm und die Messung der natürlichen Radioaktivität ist mit ca.
15 cm am geringsten (Tab. 3.3; Chi, 1995; Blum, 1997).
Tab. 3.3: Meßpunktdichte und vertikale Auflösung der Meßparameter des MST.
Meßpunktabstand (cm) vertikale Auflösung (cm)
Vp  (m/s) 1.5-3 1
GRAPE (g/cm³) 0.5-2.5 1
Suszeptibilität (10-6 SI Einheiten) 2-5 4
natürliche Radiaktivität (cps) 30-50 15
Neben den MST Messungen werden an Bord auch Messungen der P-Wellengeschwindigkeit, der
Porosität und der Dichte an einzelnen Kernproben durchgeführt (Tab. 3.4). Für die Messungen
werden ungestörte Proben ausgewählt, so daß Nebeneffekte, wie z.B. Auflockerungen, vermieden
werden. Die Meßpunktdichte ist wegen des erhöhten Aufwandes wesentlich niedriger, weshalb
diese Messungen daher eher für einen großmaßstäblichen Vergleich geeignet sind.
Tab. 3.4: Übersicht der wichtigsten petrophysikalischen Messungen.
Site 953 Site 955 Site 956
VpMST 0-192 mbsf 0-137.5 mbsf 0-157 mbsf
Vpdiskret 187-1157 mbsf 0-560 mbsf 0-704 mbsf
NGRMST 0-167 mbsf 0-595 mbsf 0-584 mbsf
DichteMST 0-1157 mbsf 0-595 mbsf 0-697 mbsf
SUSMST 0-1157 mbsf 0-595 mbsf 0-697 mbsf
Porositätdiskret 0-1157 mbsf 0-595mbsf 0-696 mbsf
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3.3  Geochemische Analysen
Sumita & Schmincke (1998) führten am GEOMAR 40 Gesamtgesteinsanalysen von vulkanikla-
stischen Sedimenten mittels Röntgenfluoreszenzanalytik (Geräte: Philips PW 1400 und Philips PW
1480 Spectrometer) durch. Die Analysedaten sind im Anhang Tabelle-1 für die jeweiligen
Bohrlokationen zusammengefaßt. Die Gesamtgesteinsanalysen werden für Hauptelemente als
Elementoxide in Gewichts-% und für Spurenelemente in ppm angegeben. Zu beachten ist, daß die
chemischen Analysen in dieser Arbeit nicht karbonatfrei angegeben werden. Der Anteil an Karbonat
soll berücksichtigt werden, da die geochemischen Logdaten das gesamte Gestein erfassen.
Mit der Elektronenstrahl-Mikrosonde (Cameca SX-50) wurden mehrere Tausend mineralchemische
Analysen an frischen vulkanischen Gläsern und Einzelkristallen durchgeführt (Sumita &
Schmincke, 1998). Die Berücksichtigung dieser in hoher Meßpunktdichte durchgeführten Analysen
ist wichtig für die Gesteinsansprache und somit für die Korrelation mit den Logs. Die FeO*-
Gehalte sind in dieser Arbeit, ebenso wie das FeO*-Log der Bohrlochmessungen, als Mittelwert
(Fe x 1.358) von FeO und Fe2O3-Gehalten angegeben (vgl. Kap. 3.1.1).
Eine Übersicht über die Verteilung der Probennahme für RFA-Analysen und polierte Dünnschliffe
wird in Abbildung 3.3 gegeben.
3.4  Seismische Profile
Die METEOR-Fahrten M16 (Wefer et al., 1992) und M24 (Schmincke & Rihm, 1994) wurden
zusammen als Pre-Site Survey für ODP Leg 157 ausgewertet. Abbildung 3.4 gibt einen Überblick
über die Lage der Profile, entlang derer Mehrkanal-Reflexionsseismik (M16: 48 Kanäle, 2.4 km)
und hochauflösende  Mehrkanal-Reflexionsseismik (M16: 6 Kanäle, 80 m; M24: 24 Kanäle, 143.75
m) durchgeführt wurden. Während M24, auf die sich im wesentlichen die Auswertungen von Funck
(1996), Funck et al. (1996) und Funck & Schmincke (1998) stützen, wurden insgesamt 50
reflexionsseismische Profile mit einer Gesamtlänge von 2117 km geschossen. Mit den Schuß-
punktabständen von 12.5 m, 18.75 m und 25 m konnten sechs-, vier- und dreifach Überdeckungen
gewonnen werden. Für die Lokation 953 wurde das Profil M24-Line P134, für die Lokation 955
M24-Line P127 und für die Lokation 956 das Profil M24-Line P105 ausgewertet.
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3.5  Qualität der Log- und Kerndaten
Vor der Auswertung der Bohrlochmessungen müssen die Daten einer Qualitätskontrolle unterzogen
werden. Es gilt festzustellen, welche Fehler auftreten, und ob und wie sie korrigiert werden können.
Ist der Fehler irreversibel, können die Daten, die durch den Fehler beeinflußt sind, nur mit Ein-
schränkung verwendet werden. Statistische Methoden (Berechnung statistischer Maßzahlen, wie
z.B. Mittelwert und Standardabweichung, Korrelationsrechnungen und Betrachtung von Häufig-
keitsverteilungen) dienen als Hilfsmittel bei der Qualitätskontrolle.
Abb. 3.3: Sites 953, 955 und 956 - Übersicht der Probennahme für Gesamtgesteinsanalysen (XRF) und polierte
Dünnschliffe (PS). Zusammengestellt aus Schmincke et al. (1995) und Sumita & Schmincke (1998).
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Zunächst ist zu überprüfen, ob Teufenversätze zwischen den einzelnen Logs auftreten. Teufenver-
sätze können entstehen, wenn mehrere Meßfahrten ('runs') durchgeführt werden. In jede Sonden-
kombination wird das Natural Gamma-Ray Spectrometry Tool eingebaut, um ein Zusammenspielen
der Datensätze zu ermöglichen. Das SGR-Log wird dann bei der Korrelation der Meßfahrten als
Referenz-Log eingesetzt. Weiterhin können sich die Sonden während der Meßfahrt an der Bohr-
lochwand festsetzen und infolgedessen nicht im konstanten Teufenintervall messen. Dies führt zu
kleinräumigen Unterschieden in den Teufenzuordnungen von unterschiedlichen Bohrlochmessungen
innerhalb einer Sondenkombination.
Das Lamont-Doherty Earth Observatory der Columbia Universität, New York, stellte einen Da-
tensatz zur Verfügung, in dem alle vorhandenen Logs zusammengestellt und softwaregesteuert
teufenkorrigiert wurden. Für die nachfolgende Untersuchung wurden die Log-Daten einer detail-
lierten Sichtung und, wenn nötig, einer manuellen Teufenkorrektur unterzogen. In allen Bohrungen
gab es nur vereinzelt geringfügige Versätze von < 30 cm, die problemlos korrigiert werden
konnten. Für die folgende Auswertung wurde weiterhin nur der NGT-Datensatz der ersten Meß-
fahrt verwendet.
In Bereichen von Bohrlochrandausbrüchen wurden in der Bohrung 955A unrealistisch hohe FeO*-
Gehalte (> 20 Gew.%) gemessen (Anhang Abb. 1). Diese Werte beruhen auf Fehlkalkulationen
Abb. 3.4: Darstellung der seismischen Profile der Meteorfahrten M16 und M24. Aus: Schmincke et al. (1995).
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während des Datenprocessing. Der Algorithmus zur Elementoxidberechnung führt bei zu niedrig
bestimmten Al-Gehalten zu prozentual erhöhten Werten der gering vorkommenden Elemente Eisen
und Titan (Grau & Schweitzer, 1989). In den betroffenen Teufenbereichen wurde deshalb keine
Auswertung vorgenommen.
Die unterschiedliche Auflösung der geophysikalischen und der geochemischen Logs darf nicht
übersehen werden. Nicht die Meßmethode, sondern das sich anschließende Datenprozessing führt
zu einer Ungleichheit. Die zunächst anteilmäßige Angabe der Elementhäufigkeit aus dem gemesse-
nen Gesamtspektrum muß in absolute Elementoxide umgerechnet werden. In den Bohrungen 955A
und 956B wurden die Logs softwarebedingt über 17 Datenpunkte geglättet.
Die Kernmessungen aus dem MST sind generell dann von schlechter Qualität, wenn der Kern-
durchmesser reduziert ist, und der Kern keinen Kontakt mehr zum Kernrohr hat. Die signifikan-
testen Fehlmessungen treten bei der GRAPE-Dichte auf. Die GRAPE-Dichten wurden nicht auf
einen reduzierten Kerndurchmesser im Kernrohr korrigiert (Schmincke et al., 1995), ein Grund für
die systematisch niedrigeren Dichtemessungen. Die Rohrenden und Kernlücken werden bei der
hohen Meßdichte gleichermaßen erfaßt, so daß zu niedrige Dichtemessungen an diesen Stellen
resultieren. Die deutlich zu niedrigen und somit nicht repräsentativen Kernmessungen werden in die
Auswertung nicht miteinbezogen. Unter der konservativen Annahme, daß das Gestein eines soliden
Bohrkerns mit einer maximalen Porosität von 70 %, wie sie im Prinzip nur in den oberen 100 m
einer Sedimentbohrung auftreten (Hamilton, 1976), eine Dichte von 1.3 g/cm³ aufweisen muß,
wenn die Mineraldichte mindestens 2 g/cm³ entspricht, wurden Dichtewerte kleiner 1.2 g/cm³
pauschal ausgeschlossen. Der Einfluß auf die Suszeptibilitätsmessungen wird bei Kernlücken
ebenfalls erheblich sein, da die Auflösung des Sensors ca. 2 cm beträgt. Es gibt keine Kontrolle
bezüglich schlechter Suszeptibilitätsmessungen. Aus diesem Grund werden diese Messungen, die
gleichfalls vom Gesteinsvolumen abhängen, dann ausgeschlossen, wenn auch die Dichtemessungen
schlechte Meßbedingungen anzeigen. Generell werden die auf die Drift des Meßinstrumentes
korrigierten Suszeptibilitätswerte für die Untersuchung genutzt.
Abbildung 3.5 zeigt einen Vergleich von Bohrlochmessungen mit entsprechenden Kernmessungen
am Beispiel aus Bohrung 955A. Die petrophysikalischen Kernmessungen, wie z.B. die Dichte- und
Porositätsmessungen, eignen sich sehr gut, um mit den Bohrlochmessungen korreliert zu werden.
Diskrepanzen in den gemessenen Wertebereichen der beiden Meßprinzipien lassen sich generell
darauf zurückführen, daß Logs physikalische Eigenschaften in-situ messen. Meist expandieren die
Kerne aufgrund des fehlenden Auflastdruckes, sobald sie an Deck des Schiffes gelangen.
Außerdem beeinträchtigt der Bohrprozeß den Kornverband der Sedimente. Das sogenannte
'Bisquitting' ist ein häufiges Phänomen in Sedimentkernen; es führt zur Trennung von grob- und
feinkörnigem Material im cm-Bereich. Beides wirkt sich auf die petrophysikalischen Eigenschaften
aus. Die Daten der dargestellten Dichte- und Porositätsmessungen stammen von Messungen an
einzelnen Kernproben. Dies hat den Vorteil, daß die Messungen an ungestörten, guterhaltenen
Kernproben durchgeführt werden und die Daten somit eine geringere Streuung aufweisen. Generell
fällt auf, daß die Kern-Dichten mit den Log-Dichten gut übereinstimmen. In Teufenbereichen
hingegen mit großen Bohrlochdurchmessern (158-210 mbsf und 270-430 mbsf), liegt die Log-
Dichte bis zu 0.6 g/cm³ unter den Kernmessungen. Die Porosität zeigt meist einen konstanten
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Versatz, so liegt sie bei guten Bohrlochbedingungen (z.B. 100-150 mbsf, 220-270 mbsf) ca. 10 %
höher als die Neutronenporosität. Dieser 'Offset' kann durch ein schlechtes Processing der Logdaten
verursacht worden sein. Die Neutronensonde ist auf Kalksteinporositäten geeicht und entsprechend
treten Abweichungen bei anderen durchteuften Lithologien auf (Schlumberger, 1989). Bei großem
Bohrlochdurchmesser steigen die Neutronenporositäten und in diesen Bereichen scheinen sich dann
fälschlicherweise die Kernporositäten mit der Neutronenporosität zu decken. Eine wichtige Aussage
aus Abbildung 3.5 ist die, daß die Messung der natürlichen Gammastrahlung offensichtlich von
Bohrlochauswaschungen unbeeinflußt bleibt, denn die Kern- und die Logmessungen folgen dem
gleichen Kurvenverlauf. Nur zwischen 165 und 175 mbsf ist das Bohrloch offensichtlich derart
ausgeweitet, daß das SGR-Log nicht mehr zu korrigieren war und niedrige Meßwerte aufgrund
eines geringeren gemessenen Gesteinsvolumens anzeigt. Bei der Darstellung der natürlichen
Radioaktivität müssen die verschiedenen Einheiten berücksichtigt werden. Da die Einheit 'cps' der
Kernmessung nicht in 'API' umzurechnen ist, muß eine nur ungefähre Überdeckung der beiden
Meßkurven genügen. Das systematisch höhere SGR-Log unterhalb von 460 mbsf kann durch die
Darstellungsweise oder die sich verschlechternde Kernqualität verursacht sein. Für die zweite
Annahme sprechen niedrige Kerndichten und Porositäten in diesem Teufenintervall.
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Abb. 3.5: Vergleich von Logs und Kernmessungen in Bohrung 955A. Das Gamma-Ray stammt aus dem
MST; die Dichte und Porosität sind diskrete Messungen.
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Mittelpunkt dieser Untersuchung ist die Bilanzierung vulkanischer Sedimente an Sites 953, 955 und
956 in den jeweiligen stratigraphischen Intervallen der vulkanischen Phasen Gran Canarias. Die
Bilanzierung soll für verschiedene methodische Ansätze verglichen werden (Abb. 4.1). Die
bestehenden Arbeiten umfassen Auswertungen von seismischen Profilen (Funck & Lykke-Ander-
sen, 1998a,b), lithologischen Kernbeschreibungen und chemischen Analysen (Sumita & Schmincke,
1998) und hochauflösenden FMS-Messungen (Binard et al., 1998).
Im Rahmen dieser Arbeit werden Bohrlochmessungen und Messungen der magnetischen Suszep-
tibilität, durchgeführt am Kernmaterial, ausgewertet. Ziel ist die Charakterisierung und Berechnung
der Gesamtmächtigkeit der vulkanischen Sedimente. Die von den anderen Arbeitsgruppen
durchgeführten Untersuchungen werden dahingehend aufbereitet, daß nach Möglichkeit in korre-
spondierenden Teufenbereichen ebenfalls Berechnungen zur Mächtigkeit von Vulkaniklastika
vorliegen. Die Vorgaben zu den stratigraphischen Intervallen stammen aus Schmincke et al. (1995)
und Sumita & Schmincke (1998).
Die Strategie der Logauswertung basiert auf dem Elektrofazies-Konzept von Serra (1984). Eine
Elektrofazies wird definiert als ein individueller Satz von Logantworten, der charakteristisch ist für
eine bestimmte Lithologie. Dafür ist es notwendig, die Log-Daten mit Kerninformationen zu
kalibrieren. Es werden Teufenbereiche ausgewählt, die repräsentativ für die Lithologien sind und
eine gute Datenqualität aufweisen. Kerninformationen, die in die Datenbasis einfließen, umfassen
makroskopische Beschreibungen (Schmincke et al., 1995; Schmincke & Sumita, unveröffentlicht;
Freundt & Schmincke, 1998; Goldstrand, 1998; Carey et al., 1998; Brunner et al., 1998) sowie
mikroskopische Beschreibungen und RFA- und Mikrosondenanalysen (Sumita & Schmincke, 1998;
Schmincke & Segschneider, 1998). Umfangreiche Arbeiten zur Erstellung von Elektrofazies in
wissenschaftlichen Bohrungen sowie der Versuch der Standardisierung von Elektrofazies und ihre
Übertragbarkeit wurden von Pechnig (1996), Pechnig et al. (1997) und Walbaum (1996)
durchgeführt. Das Ergebnis einer derartig durchgeführten Logauswertung ist ein kontinuierliches
lithologisches Profil, das Elektrofazies-Log (EFA-Log), welches eine Beschreibung der Gesteins-
abfolge liefert und hinsichtlich der vulkanischen Aktivität Gran Canarias ausgewertet werden kann.
D.h. es sollen der Chemismus, die Häufigkeit und die Mächtigkeiten der vulkaniklastischen
Schichten für die jeweiligen vulkanischen Phasen charakterisiert werden.
Die Messung der magnetischen Suszeptibilität wurden an Bord der Joides Resolution kontinuierlich
am Kernmaterial durchgeführt. Die Suszeptibilität wird in der vorliegenden Studie dahingehend
untersucht, welche Aussagen über den Eintrag von vulkaniklastischen Sediment bezüglich der
geologischen Entwicklung der Schuttfächers getroffen werden kann. Über die Meßwerte soll dann
die Summe der Vulkaniklastika berechnet werden.
Die einzelnen Bilanzierungsmethoden haben ihre speziellen Schwerpunkte und Detailgenauigkeiten.
Eine Synthese mehrerer Methoden soll zeigen, inwieweit die Bilanzierung optimiert werden kann.
Bis auf die seismischen Untersuchungen, die flächendeckende Informationen liefern, beschränken
sich die anderen Untersuchungen auf die Bohrungen und die Korrelation mit Inselaufschlüssen.
30
Abbildung 4.1: In der vorliegenden Arbeit werden fünf Methoden vorgestellt, mit denen eine Bilanzierung der Vulkaniklastika in den Bohrungen 953, 955 und 956
im Schuttfächer Gran Canarias durchgeführt werden kann. Im Rahmen der  Arbeit werden die Bohrlochmessungen und die Messungen der magnetischen
Suszeptibilität  ausgewertet. Zum einen werden über die Interpretation der Ergebnisse Rückschlüsse auf die kontinuierliche Lithostratigraphie getroffen. Zum
anderen lassen sich aus den EFA-Logs und den Suszeptibilitäten die Gesamtmächtigkeiten der Vulkaniklastika in den Bohrungen errechnen. Eine Synthese aus
verschiedenen Methoden soll zeigen, ob und wie sich die Bilanzierung optimieren läßt.
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Um einen Zusammenhang von den lokalen Bohrungen zu den flächendeckenden seismischen
Profilen herzustellen, werden die Bohrlochmessungen in seismische Zeitsektionen eingebunden. Die
Bohrlochmessungen sind üblicherweise gegen die Tiefe aufgetragen. Darum muß über ein
Geschwindigkeitsprofil die Tiefe in Zeit umgerechnet werden. Aus den EFA-Logs können dann die
Mächtigkeiten von Vulkaniklastika zwischen beliebigen Reflektoren kalkuliert werden. Zusätzliche
Informationen lassen sich somit in die seismischen Profile einfügen.
In Bohrung 953C kann über die Bohrlochmessungen keine ähnlich umfassende Logauswertung
durchgeführt werden, wie in den Bohrungen 955A und 956B, da nur Logs eines reduzierten Meß-
programmes vorliegen. Eine Kern-Log-Integration soll die Informationslücken schließen und nach
Möglichkeit die Bilanzierung verbessern. Kernverluste insbesondere in Teufenbereichen mit hohem
Anteil an Vulkaniklastika erschweren die direkte Korrelation von Bohrlochmessungen mit
Kernmessungen bzw. Kernbeschreibungen, denn die Kerntiefe stimmt nicht mehr mit den Bohr-
lochmessungen überein. Eine Teufenkorrektur der Kerndaten muß vorangestellt werden. Die
petrophysikalischen Kernmessungen wurden mit einer viel höheren Auflösung als die Bohrloch-
messungen durchgeführt. Eine Kern-Log-Integration soll auf die Ergänzung der Logs hinzielen.
Diesem Fallbeispiel soll entnommen werden inwiefern die Kern-Log Integration möglich und von
Nutzen ist.
Abschließend soll ein Vergleich und eine Bewertung der verschiedenen Methoden die Ergebnisse
der Bilanzierung zusammenfassen.
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5.1  Durchführung der Loginterpretation
Entsprechend dem Elektrofazies-Konzept von Serra (1986), soll eine Elektrofazies über einen indi-
viduellen Satz von Logantworten charakterisiert werden. Die Kombination an Logantworten muß,
damit sie lithologisch interpretierbar ist, mit Kerninformationen abgeglichen werden. Es werden
Teufenbereiche ausgewählt, die repräsentativ für die Lithologien sind und eine gute Datenqualität
aufweisen. Die Kalibrierung der Elektrofazies wird erschwert durch die progressive Diagenese der
Sedimente mit der Tiefe. Die Abnahme des Porenvolumens und die fortschreitende Zementation
führen zu einer generellen Zunahme der Gesteinsdichte, der elektrischen Widerstände und der
Kompressionswellengeschwindigkeiten. Nach Hamilton & Bachman (1982) besteht ein genereller
Zusammenhang zwischen der Korngröße und physikalischen Parametern: mit der Abnahme der
Korngröße nimmt die Porosität zu und die Dichte ab. Dieser Zusammenhang wird im Sediment
neben der Korngröße auch von der Zementation, der Sortierung, dem Kornhabitus, der Packung der
Körner sowie der Mineralogie beeinflußt. Da der Grad der Diagenese sedimentspezifisch und nicht
linear mit der Tiefe zunimmt (Hamilton, 1976; Hamilton & Bachman, 1982), kann in den heterogen
aufgebauten Sedimenten dieser diagenetische Effekt, aufgezeichnet von den Bohrlochmessungen,
nicht linear korrigiert werden. Dies hat zur Folge, daß die Dichte-, Porositäts-, Vp- und Wider-
standsmessungen nicht als standardisierte Parameter in die Logauswertung einbezogen werden
können. Dennoch ist es möglich, mit Hilfe dieser Logs die Lithologien qualitativ und vergleichend
zu charakterisieren.
Im Anschluß an die Klassifizierung von Elektrofazies können die Wertebereiche der charakteristi-
schen Parameter der Elektrofazies mittels der Diskriminanzanalyse zum einen auf ihre statistische
Signifikanz hin untersucht und zum anderen auf nichtklassifizierte Teufenbereiche übertragen wer-
den (Pechnig, 1996; Pechnig et al., 1997; Walbaum, 1996). Die Diskriminanzanalyse ist eine Me-
thode zur Bestimmung von Gruppenunterschieden, die es ermöglicht, zwei oder mehr Gruppen
(Lithologien) simultan hinsichtlich einer Vielzahl von Merkmalsvariablen (Logs) zu unterscheiden.
Bei der Klassifizierung von Objekten unbekannter Gruppenzugehörigkeit wird ein Objekt derjeni-
gen Gruppe zugeordnet, für die die Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit maximal ist
(Wahrscheinlichkeitskonzept; Backhaus et al. 1994).
Bedingt durch die vertikale Auflösung der Sonden ist die Messung immer eine Integration von Ge-
steinseigenschaften eines bestimmten Gesteinsvolumens. Dies führt zu Schultereffekten an der
Schichtgrenze zweier Lithologien; die Messung ist an dieser Stelle ein gemittelter Wert. Um diese
für die jeweiligen Elektrofazies nicht repräsentativen Meßwerte auszuklammern, wurden für die
Angabe der Minimumwerte 5% der niedrigsten Werte bzw. für die Maximumwerte 5 % der höch-
sten Meßwerte eines Parameters der Gesamtwertemenge einer Elektrofazies vernachlässigt.
Die Elektrofazies spiegeln die Zusammensetzung der Sedimente unter Umständen aus einer Mehr-
zahl der Komponenten wider. Die wesentlichen Komponenten, die die Sedimente in den durchteuf-
ten Bohrungen zu unterschiedlichen Anteilen aufbauen können, sind schematisch in Abbildung 5.1
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dargestellt. Die Sedimente können aus Quarzsand, biogenem Kalk, Ton und vulkanischen Fragmen-
ten bestehen. Auch die vulkanischen Fragmente sind in ihrer Zusammensetzung nicht einheitlich,
die Klasten reichen von basaltisch bis zu rhyolithisch. Die Heterogenität der Gesteinszusammenset-
zung muß bei der Logauswertung berücksichtigt werden, denn Bohrlochmessungen sind Messun-
gen des gesamten Gesteins. Tabelle 5.1 gibt einen Überblick über die chemische Zusammenset-
zung der jeweiligen Komponenten für den hier vorliegenden Fall.
Tab. 5.1: Geochemische Analysen der Komponenten, welche die Sedimente um Gran Canaria aufbauen in
Gew.%. Die fettgedruckten Zahlen heben die für die Logauswertung signifikanten Werte hervor.
SiO2 Al2O3 K2O FeO* TiO2 CaO MgO
Alkalibasalt + 45.11 9.60 1.06 13.06 3.79 9.76 13.02
Nephelinit * 40.3 10.4 1.11 15.27 4.73 11.4 11.9
Trachyphonolith § 60.2 16.5 5.1 3.02 0.8 1.2 0.1
Comendit # 69.56 12.42 4.95 2.37 0.5 0.36 0.29
Pantellerit # 69.05 9.08 5.02 6.74 1.14 0.11 0.26
Trachyt § 65.9 12.36 3.76 6.03 1.14 0.41 0.64
Ton ° 47.7 16.7 3.49 5.36 0.83 29.7 4.26
Quarzsand 100 - - - - - -
Kalk - - - - - 56 -
* Schmincke (1982)   § Schmincke (1990)   + Schmincke & Segschneider (1998)   # Sumita & Schmincke (1998)
° Jarvis & Higgs (1987);  FeO*= Fe x 1.358
Abb. 5.1: Mögliche Komponenten (je 0-100
Gew.%) in den auftretenden Sedimenten.
volcanic clasts
clayquartz-
silt/-sand
biogenic calcareous grains
basalt -  trachyte - 
rhyolite - trachyphonolite
sediment
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Prinzipiell können in den Bohrungen drei Hauptelektrofazies voneinander unterschieden werden:
felsische Vulkaniklastika (EFA 1), basaltische Vulkaniklastika (EFA 2) sowie (hemi-)pelagische
Sedimente (EFA 3; Tab. 5.2). Zur Identifizierung der vulkaniklastischen Sedimente der Fataga und
der Mogán Formation eignen sich die Messungen der natürlichen Radioaktivität. Die Zunahme des
Kalium- und Thoriumgehaltes (K2O- und THOR-Log) ist ein Indikator für das Vorhandensein von
felsischen Vulkaniklastika. Uran ist in den höher differenzierten Magmen ebenfalls primär angerei-
chert. Als mobiles Uranyl-Ion ist es aber in den vulkanischen Sedimenten der Bohrung lokal abge-
führt. In den pelagischen Sedimenten hingegen kann Uran durch Adsorption an organisches Mate-
rial angereichert sein. Daraus folgt, daß die Schwankungen des Urangehaltes kein eindeutiges litho-
logisches Unterscheidungskriterium darstellen, und für die weitere Loginterpretation wird das
Computed Gamma-Ray Log (CGR) anstelle des Total Gamma-Ray Logs (SGR) benutzt.
Die höchsten Eisen- und Titangehalte sind in den basaltischen Vulkaniklastika zu erwarten und die
FeO*- und TiO2-Logs können, soweit geochemische Bohrlochmessungen durchgeführt wurden, für
eine Interpretation genutzt werden. Zur Differenzierung der pelagischen Sedimente sind geochemi-
sche Parameter wie das Al2O3-, das CaCO3- und das SiO2-Log geeignet. In den drei Bohrungen
wurden von den Hauptelektrofazies ausgehend Subtypen differenziert. Diesen Subtypen wurden
fortlaufende Indizes verliehen, da sie in den verschiedenen Bohrungen nicht identisch sind (Tab.
5.2).
5.2  Bohrung 953C
5.2.1  Lithostratigraphie
In Bohrung 953C wurden feinkörnige pelagische Sedimente mit Einschaltungen von gröberen Vul-
kaniklastika durchteuft. Das geologische Profil mit den nicht-vulkanischen und vulkanischen Sedi-
menten wurde in 7 Einheiten (Units) sowie 3 Untereinheiten (Subunits) unterteilt (Abb. 5.2): Die
ältesten erbohrten Sedimente sind in Unit VII mittel- bis obermiozäne (ca. 15-16 Ma) basaltische
Hyaloklastite und andere basaltische Klasten, die aus Schuttströmen abgelagert wurden. Unit VI ist
ähnlich zusammengesetzt wie Unit VII, jedoch mit vermehrt zwischengelagerten pelagischen und
turbiditischen Sequenzen. Unit V besteht aus mehr als 300 basaltischen Ton-Sandstein-Turbiditen.
5.2  Bohrung 953C36
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Abb. 5.2: Lithostratigraphische Zusammenfassung von Site 953 (Schmincke et al. 1995).
5.2  Bohrung 953C38
Mit Beginn von Unit IV treten erstmals felsische vulkanische Partikel in den Sedimenten auf. Auf-
grund einer sehr guten Korrelation der erbohrten vulkanischen Sedimente mit den vulkanischen
Phasen auf Gran Canaria, konnten die Ablagerungen entsprechend der Mogán Phase und Fataga
Phase sowie der vulkanische Hiatus abgegrenzt werden. Neben diesen stratigraphischen Aspekten
wurden sedimentologische Änderungen, wie Häufigkeit und Lithologie von vulkaniklastischen Ab-
lagerungen benutzt, um Unit IV in drei Subunits zu unterteilen. Charakteristisch für Unit IVc ist das
Auftreten von relativ reinen, glasigen Tuffen. Der initiale Ignimbrit P1 (13.95 Ma; Bogaard &
Schmincke, 1998; Freundt & Schmincke, 1998) der Mogán Phase konnte in Bohrung 953C, wie
auch in den Bohrungen 955A und 956B, in turbiditischer Fazies identifiziert werden. In Subunit
IVb nimmt der Anteil felsischer glasiger Partikel ab. Generell bleibt der Eintrag an vulkanischen
Sanden weiterhin hoch. In dem Intervall von 760-725 mbsf wurden vulkaniklastische Einheiten
identifiziert, die kompositionell zwischen Mogán und Fataga Gesteinen liegen (Sumita &
Schmincke, 1998). Wahrscheinlich handelt es sich stratigraphisch um Ignimbrite der Intra-Caldera
Montaña Horno Formation. Die hohe Calderawand im Süden verhinderte einen Ausfluß der Ignim-
brite und Lavaströme in diese Richtung. Die erosive Zertalung der Schildbasalte im Nordosten der
Insel indessen ermöglichte eine Drainage.
Die Mächtigkeit der vulkaniklastischen Sandsteine reduziert sich, ebenso wie die mittlere Korn-
größe, ab Subunit IVa. Der Anteil vulkanischen Materials nimmt zugunsten pelagischer Sedimente
ab. In Unit III dominieren kalkreiche pelagische Sedimente mit nur gelegentlichen Einschaltungen
von gröberen vulkaniklastischen Sedimenten. Der geringe Eintrag vulkaniklastischer Sedimente
entspricht dem Zeitraum des vulkanischen Hiatus auf Gran Canaria von ca. 5-9 Ma (Schmincke et
al., 1995). Im unteren Pliozän wurden mit Einsatz des Roque Nublo Vulkanismus wieder mafische
Vulkaniklastika in das Becken transportiert. Die als Unit II abgegrenzte Einheit enthält Sequenzen
von dunklen Turbiditen. Die drastische Abnahme der sandigen Vulkaniklastika bei ca. 3 Ma kenn-
zeichnet den Übergang zu Unit I. Von dieser Zeit an ist das Sediment hauptsächlich pelagisch mit
einigen wenigen aufgearbeiteten umgelagerten Vulkaniklastika.
5.2.2  Ergebnisse der Loginterpretation
Aufgrund großer Probleme mit der Bohrlochstabilität wurde nur eine bohrlochgeophysikalische
Meßfahrt erfolgreich durchgeführt; es liegen keine geochemischen Logs und keine FMS-Bilder vor.
Bohrlochgeophysikalisch vermessen wurde die Bohrung von 375-960 mbsf (Anhang Abb. 1). Die
Datenqualität ist in den Teufenabschnitten von 908-955 mbsf und 486-524 mbsf fragwürdig, da das
Kaliber aufgrund steigender Zugspannung (Tension) eingefahren werden mußte (Schmincke et al.,
1995). Abgrenzungen im EFA-Log müssen deshalb in diesen Teufenbereichen mit Einschränkung
betrachtet werden. Anhand der petrophysikalischen Logs können die drei Hauptelektrofazies felsi-
sche Vulkaniklastika, basaltische Vulkaniklastika und pelagische Sedimente unterschieden werden.
In Anhang Tabelle-2 sind die Klassifizierungsmerkmale der Elektrofazies aufgelistet. Das kontinu-
ierliche EFA-Log ist in Abbildung 5.3 dargestellt.
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Felsische vulkaniklastische Sedimente (EFA 1)
Kennzeichen der felsischen Vulkaniklastika ist der erhöhte Anteil an Kalium und Thorium, vergli-
chen mit den anderen beiden klassifizierten Sedimenttypen. Der Wertebereich für diese Lithologie
wurde im CGR bei ≥ 50 API festgelegt. Anhand des Kaliumgehaltes werden zwei Subtypen, 1a
und 1b, unterschieden. Die Grenzwerte der EFA 1a betragen für den K2O-Gehalt > 2.2 Gew.%,
der Thoriumgehalt liegt zwischen 5.5 und 12 ppm. Die Dichte schwankt zwischen 1.8 und 2 g/cm³
und Vp zwischen 1.9 und 2.4 km/s. Die Elektrofazies 1a tritt hauptsächlich zwischen 390 und
728 mbsf auf. Dies entspricht dem Teufenintervall, in dem die Vulkaniklastika der Fataga Forma-
tion abgelagert sind. Diese enthalten im wesentlichen trachyphonolithische kalifeldspatreiche Frag-
mente.
EFA 1b konnte zwischen 720 mbsf und 840 mbsf abgegrenzt werden und ist durch erhöhte Th/K-
Verhältnisse gekennzeichnet (Abb. 5.4). Die Änderung des Verhältnisses ist auf eine Abnahme des
Kaliumgehaltes (K2O ≈ 1.5-2.5 Gew.%) zurückzuführen. Weiterhin sind im Unterschied zu EFA
1a deutlich niedrigere Dichten (RHOB ≈ 1.7 g/cm³) sowie niedrigere Geschwindigkeiten (Vp ≈ 2.1
km/s) typisch. Der Teufenbereich entspricht dem Intervall der Mogán Phase und dem unteren Ab-
schnitt der Fataga Phase. Von Schmincke et al. (1995) werden die vulkaniklastischen Sedimente in
diesem Teufenbereich als sehr reich an vulkanischen Partikeln beschrieben, d.h. der Anteil an pela-
gischen Sedimenten ist gering. Die Vulkaniklastika der Mogán Gruppe umfassen im wesentlichen
peralkaline trachytische bis rhyolithische Klasten, die in Gesamtgesteinsanalysen (Anhang Tab. 1)
weniger Kalium enthalten als die trachyphonolithischen Klasten des Fataga Intervalls. Die Untere
Mogán Formation enthält Na-reiche Anorthoklase als überwiegende Phänokristalle; der K-Gehalt
(Orthoklas-Komponente) nimmt mit fallendem Alter zu. Erst ab der Mittleren Mogán Formation
nimmt der Orthoklasgehalt zu (Sumita & Schmincke, 1998). Das unterschiedliche Th/K-Verhältnis
von EFA 1a und 1b wird anhand von chemischen Analysen bestätigt. Häufig liegt der
Thoriumgehalt in den Gesamtgesteinsanalysen unter der analytischen Nachweisgrenze (< 4 ppm)
der RFA (Anhang Tab. 1). Stellvertretend wurde deshalb in Abbildung 5.5 Zirkonium gegen
Kalium aufgetragen. Zirkonium ist wie Thorium ein sogenanntes High Field Strength (HFS)
Element mit der gleichen Ionenladung. Zirkonium und Thorium sind inkompatible Elemente, beide
werden mit zunehmender Differenzierung des Magmas angereichert. In den Vulkaniklastika des
Fataga Intervalls nimmt mit zunehmendem  K2O-Gehalt auch der Zirkoniumgehalt zu. Für die Vul-
kaniklastika des Mogán Intervalls gilt, daß hohe Zirkoniumgehalte bei vergleichsweise niedrigen
K2O-Gehalten auftreten, was die Beziehung in den Logdaten bestätigt.
Folgende Seiten
Abb. 5.3: Elektrofazies-Log der Bohrung 953C. Rechts neben den Logs sind die lithologischen Units und die
Zuordnungen der vulkanischen Phasen (Schmincke et al., 1995) dargestellt.
a) Teufenbereich von 380 - 680 mbsf
b) Teufenbereich von 680 - 955 mbsf
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5.2  Bohrung 953C42
Eine Zeolithisierung führt zur Verfestigung der vulkaniklastischen Sedimente. Generell sind die
Sedimente der Fataga Formation stärker zeolithisiert als die der Mogán Formation. Die Vulkani-
klastika unterhalb von 720 mbsf (Mogán Phase) sind durch eine signifikante Reduzierung der
Dichte um ca. 0.5 g/cm³ von dem darunter und darüber liegenden pelagischen Sediment deutlich
abzugrenzen (Abb. 5.3; 5.4). Die Dichte korreliert mit erhöhten Neutronenporositäten und ernied-
rigten Vp-Werten. Die Vulkaniklastika sind siltig bis sandig und unverfestigt. Die Fataga Aschen
neigen wegen ihres Chemismus generell vermehrt zur Alteration. Zudem waren die Aschen auf-
grund größerer Eruptionspausen dem Meerwasser länger ausgesetzt (Schmincke et al., 1995). In
den Bohrlochmessungen macht sich die Verfestigung oberhalb von 720 mbsf (Fataga Phase) durch
erhöhte Widerstandsmeßwerte bemerkbar.
Basaltische vulkaniklastische Sedimente (EFA 2)
Kennzeichen von Ablagerungen mit einem hohen Anteil an basaltischen Fragmenten (EFA 2) ist ein
niedriges CGR (< 50 API) und hohe Meßwerte in Dichte-, PEF-, Widerstands- und Vp-Log (Abb.
5.4). EFA 2 überschneidet sich in den Logantworten mit den nachfolgend beschriebenen pelagi-
schen Sedimenten (EFA 3). Es gibt kein eindeutiges Kriterium, um die basaltischen Vulkaniklastika
anhand der vorliegenden Standard-Logs zu klassifizieren. Nur die Korrelation mit den Kernen läßt
in den jeweiligen Teufenabschnitten basaltische Vulkaniklastika erkennen. So gehören unterhalb
von 840 mbsf basaltische Vulkaniklastika zur Hauptlithologie der Schildphase und bilden dort mas-
sive Einheiten. In den Bohrlochmessungen zeigen die geringen Variationen der Logs RHOB, PEF,
CGR und Vp weitgehend homogene Sedimente an. Oberhalb der Schildphase (843 mbsf) wurden
drei Teufenabschnitte als basaltische Vulkaniklastika klassifiziert. Die Ablagerungen sind meist Ge-
steinsbrekzien, die als Massenströme transportiert wurden. Hohe Dichte- und elektrische Wider-
standswerte lassen vermuten, daß diese Massenstromablagerungen verdichtet sind.
Pelagisches Sediment (EFA 3)
Als pelagisches Sediment wurden die als nicht vulkanogen identifizierten Teufenbereiche abge-
grenzt. Charakteristisch ist der niedrige Gehalt radioaktiver Nuklide mit K2O < 2.2 Gew.% und
THOR < 7 ppm. Das CGR liegt entsprechend unterhalb von 50 API. Es wurden zwei Subtypen
aufgrund von signifikanten Dichteunterschieden klassifiziert:
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Abb. 5.4: Unterschied der klassifizierten Lithologien in Abhängigkeit von den gegeneinander dargestellten
Logs.
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5.2  Bohrung 953C44
EFA 3a tritt in den oberen Teufenbereichen auf und weist niedrige Dichten (RHOB < 2.1 g/cm³)
auf. Unterhalb von 695 mbsf wurde der Subtyp EFA 3b abgegrenzt. In EFA 3b erhöhen sich die
Dichten abrupt auf über 2.1 g/cm³, überschreiten 2.3 g/cm³ aber nicht. Die hohen Dichten korre-
lieren mit erhöhten seismischen Geschwindigkeiten und erhöhten Werten des Photoelektrischen Ef-
fektes. Anhand der Kernbeschreibung des Initial Reports (Schmincke et al., 1995) kann diesem
Subtyp innerhalb der pelagischen Sedimente keine eindeutige Lithologie zugeordnet werden. Mög-
licherweise sind es kalkreiche Sedimente, deren diagenetische Verfestigung weiter fortgeschritten
ist.
5.2.3  Kontinuierliches Elektrofazies-Log
Das in Abbildung 5.3 dargestellte Übersichtsprofil zeigt die Verteilung felsischer und basaltischer
Vulkaniklastika im Verhältnis zu den pelagischen Sedimenten. In Bohrung 953C können die Über-
gänge der lithologischen Einheiten gut erkannt werden.
Die Ablagerungen der Schildphase wurden in Units VI und V unterteilt. Gemeinsam ist beiden
Einheiten eine niedrige radioaktive Strahlung. In Unit VI ist die radioaktive Strahlung lokal zwi-
schen 915 und 917 mbsf aufgrund einer Kaliumanreicherung leicht erhöht. Die Kaliumzufuhr kann
in Kern 953C-77R (908.3-918.0 mbsf) auf eine große Anzahl von Klüften, ausgefüllt mit
Sekundärmineralen, zurückgeführt werden. Verglichen mit Unit VI reduziert sich in Unit V die
Dichte aufgrund des geringeren Anteils von basaltischen Klasten. Pelagische Sedimente sind
vermehrt zwischengelagert. Im Teufenbereich von 884.5 bis 887 mbsf treten auffällig hohe CGR
Werte auf (> 40 API), denen hohe Thorium- (> 7 ppm) und Kaliumgehalte (> 1.5 Gew.%) zu-
grunde liegen. In der Kernaufnahme findet sich keine Beschreibung dieser auffälligen Schicht. Der
Kernverlust von 6.57 m in Kern 953C-74R läßt vermuten, daß diese Schicht nicht gekernt wurde.
Die Grenze von der Schild zur Mogán Phase bei 844 mbsf zeigt im Bohrprofil den auffälligsten
Abb. 5.5: Vergleich Fataga zu Mogán Intervall: Da
keine ausreichenden Th-Werte aus Gesamtge-
steinsanalysen existieren, wurden statt dessen Zr-
Gehalte  für die Darstellung ausgewählt (Sumita
& Schmincke, 1998). Es ist zu sehen, daß in dem
Mogán Intervall hohe Zr-Werte bei vergleichs-
weise niedrigen K2O-Werten auftreten. Im Fataga
Intervall steigt mit zunehmenden K2O- der Zr-Ge-
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Wechsel in dem EFA-Log: Die Dichte (RHOB), der Photoelektrische Effekt (PEF), die seismischen
Geschwindigkeiten (Vp) und die elektrischen Widerstände (SFLU) reduzieren sich ab dieser
Grenze zum Jüngeren hin. Dieser Wechsel kann durch das Auftreten der unverfestigten felsischen
Vulkaniklastika erklärt werden.
In dem EFA-Log ist das Verhältnis von Vulkaniklastika zu pelagischem Sediment für die Mogán
Phase deutlich größer als für die Fataga Phase. Dieses Ergebnis korreliert mit den für die Mogán
Phase beobachteten zeitlich enger aufeinanderfolgenden Eruptionen (siehe Kapitel 3.1).
Der Übergang von Unit IV zu Unit III ist in den Bohrlochmessungen nicht eindeutig zu identifizie-
ren. Von Unit III wurden weniger als 30 m geloggt, was für eine bohrlochgeophysikalische Charak-
terisierung nicht ausreichend ist. Die Abnahme des CGR oberhalb 393.5 mbsf korrespondiert mit
Kernbeschreibungen, die belegen, daß von Unit IV zu Unit III der Gehalt an kalkigen Nannofossi-
lien zu- und der Anteil an Ton abnimmt. Unter Berücksichtigung dieses Trends und der Tiefenlage
der lithologischen Unitgrenze in den Kernen, wäre in den Logs eine Grenze bei 393.5 mbsf anzu-
nehmen.
5.3  Bohrung 955A
5.3.1  Lithostratigraphie
In Bohrung 955A wurden vorwiegend feinkörnige hemipelagische Sedimente durchteuft. Sedimen-
tologisch macht sich der Unterschied dieser im südlichen Becken von Gran Canaria gelegenen Boh-
rung zu den nördlichen Bohrlokationen durch den stärkeren Eintrag von terrigenen Siliziklastika und
organischem Material bemerkbar, die den Einfluß des Afrikanischen Kontinentes widerspiegeln
(Schmincke et al., 1995; Goldstrand, 1998). Von den beiden südlichen Bohrlokationen ist Site 955
diejenige, die unter direktem Einfluß des westafrikanischen Kontinentalrandes steht. Der Kern-
gewinn ist mit 89 % relativ hoch. Die Bohrung wurde auf der Basis der Kernbeobachtungen in fünf
Units unterteilt, von denen ihrerseits Units I und IV in Subunits untergliedert wurden (Abb. 5.6).
Die ältesten erbohrten Sedimente (Unit V) sind hemipelagische nannofossilreiche Tone (ca. 14-17
Ma; Schmincke et al., 1995) mit vereinzelten Einschaltungen von mafischem vulkaniklastischem
Material. Die folgende Unit IV wird unterteilt in Unit IVb (Mogán Phase) und Unit IVa (Fataga
Phase). Die darin enthaltenen relativ schlecht sortierten Vulkaniklastika sind vermutlich aus Turbi-
dit- und Massenströmen abgelagert worden. Im oberen Teil der Subunit IVa sind abrupt mehr
quarzreiche Sande und weniger vulkaniklastische Schichten eingeschaltet. Die Units II und III sind
fast ausschließlich aus hemipelagischen Sedimenten aufgebaut, wobei Unit II vergleichsweise kalk-
reicher ist. Die aus quarzreichen Silten und Sanden aufgebaute Unit I wird aufgrund von Rutschun-
gen und Sedimentmächtigkeiten in Unit Ia und Ib unterschieden. In Unit Ib sind mafische Frag-
mente des Roque Nublo Vulkanismus eingetragen, Unit Ia enthält weniger vulkanisches Material
und entspricht der Post Roque Nublo Phase.
5.3  Bohrung 955A46
Abb. 5.6: Site 955 - Generalisierte Lithostratigraphie (Schmincke et al., 1995).
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5.3.2  Ergebnisse der Loginterpretation
Das komplette Bohrlochmeßprogramm wurde erfolgreich durchgeführt. Neben den petrophysikali-
schen Standard-Logs wurden auch geochemische Logs und FMS-Bilder registriert. Auf die Qualität
der Bohrlochmessungen wirken sich allerdings weiträumig große Bohrlochrandausbrüche aus, die
größere Teufenabschnitte betreffen. Zwischen 90 und 210 mbsf sind die Ausbrüche am gravie-
rendsten. Diese Teufenbereiche wurden nicht in die Auswertung miteinbezogen, da in diesem Falle
die Logantworten keinen Bezug mehr zur Lithologie haben. Zwischen 270 bis 430 mbsf weisen
kleinräumige Ausbrüche auf hochfrequente lithologische Wechsel hin. Die Logs sind allerdings
nicht, wie im oberen Abschnitt, signifikant beeinflußt (Anhang Abb. 2).
In Bohrung 955A können die beiden Hauptelektrofazies felsische Vulkaniklastika und hemipelagi-
sche Sedimente abgegrenzt werden. Die geochemischen Messungen ermöglichen eine erweiterte
Charakterisierung der auftretenden Elektrofazies im Vergleich zu Bohrung 953C. Die hemipelagi-
schen Sedimente lassen sich weiterdifferenzieren in kalkreiche Sedimente, quarzreiche Sedimente
und tonreiche Sedimente. Basaltische Vulkaniklastika treten nur sehr untergeordnet auf und sind in
den Logs nicht zu identifizieren.
Der Eintrag kontinentaler Sedimente ist anhand der Bohrlochmessungen zu erkennen. Zum einen
kann der erhöhte Eintrag an Siliziklastika im SiO2-Log festgestellt werden und zum anderen be-
wirkt eine starke Durchmischung der Sedimente untereinander, daß die Logantworten der Litholo-
gien zwischen den abgegrenzten Elektrofazies fließende Übergänge bilden.
Abbildung 5.7 zeigt als Ergebnis das kontinuierliche EFA-Log und der Anhang Tabelle-3 sind die
Grenzwerte der abgegrenzten Elektrofazies zu entnehmen.
Felsische vulkaniklastische Sedimente (EFA 1)
Die Werte im CGR-Log sind weitgehend niedrig in dieser Bohrung. Dies ist darauf zurückzufüh-
ren, daß entweder die vulkaniklastischen Sedimente nur einen vergleichsweise geringen Gehalt an
vulkanischen Partikeln aufweisen oder aber die Schichten äußerst geringmächtig sind. Beides ist
möglich. Die Schichtmächtigkeiten liegen meist unter 10 cm (Schmincke & Sumita, 1998a) und
somit kann ein Log-Signal in Anbetracht der vertikalen Auflösung der Meßsonde von ca. 40 cm
nicht sehr deutlich ausfallen. Trotzdem können mittels der Korrelation von Kernen mit den Logs
Teufenbereiche mit felsischen Vulkaniklastika abgegrenzt werden. Der untere Grenzwert für fel-
sische Vulkaniklastika im CGR-Log ist mit 40 API niedriger als in den Bohrungen 953C und 956B.
Folgende Seiten
Abb. 5.7: Elektrofazies-Log der Bohrung 955A. Rechts neben den Logs sind die lithologischen Units und die
Zuordnungen der vulkanischen Phasen (Schmincke et al., 1995) dargestellt.
a) Teufenbereich von 75 - 375 mbsf
b) Teufenbereich von 375 - 585 mbsf
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5.3  Bohrung 955A50
Es ist auffällig, daß der Aluminiumgehalt für EFA 1 eine große Spannweite aufweist und von 7 bis
24 Gew.% reicht. Basierend auf dem Al2O3-Log wurde diese Elektrofazies daher in zwei Subtypen
unterschieden: EFA 1c weist hohe Al2O3-Gehalte von 13-24 Gew.%, EFA 1d von 7-13 Gew.% auf
(Abb. 5.8). Hintergrund für die Variation im Al2O3-Log könnte eine unterschiedliche Alteration der
felsischen Vulkaniklastika sein. Das Th/K-Verhältnis ist mit 4.2 am höchsten in EFA 1c (Anhang
Tab. 3).
Hemipelagisches Sediment (EFA3)
Quarzreiches Sediment (EFA 3c)
In den Bohrlochmessungen werden diejenigen Bereiche als quarzreich klassifiziert, die die höchsten
Meßwerte im SiO2-Log erreichen (> 45 Gew.%) und einen Al2O3-Gehalt von 15 Gew.% nicht
überschreiten (Abb. 5.8).
Kalkig-silikatisches Sediment (EFA 3d)
Eine Hauptlithologie in dieser Bohrung sind die nannofossilhaltigen Tone. Die kalkhaltigen Sedi-
mente weisen in den Bohrlochmessungen die höchsten CaCO3-Gehalte mit über 30 Gew.% auf. Als
Subtyp wurden die Elektrofazies 3d1 als kalkreich (CaCO3 > 50 Gew.%) und 3d2 als Übergang
von kalkig zu tonig abgegrenzt. EFA 3d2 weist mittlere CaCO3- und SiO2-Gehalte (CaCO3 ≈ 30-50
Gew.%) auf.
Tonreiches Sediment (EFA 3e)
Als tonreiche Teufenabschnitte wurden die Bereiche klassifiziert, die einen hohen Al2O3-Gehalt von
> 13 Gew.% und einen SiO2-Gehalt von 25-50 Gew.% aufweisen. Lokal erhöhte Urangehalte deu-
ten auf Anreicherungen von organischem Material in den Tonen hin.
5.3.3  Kontinuierliches Elektrofazies-Log
Das Übersichtsprofil in Abbildung 5.6 zeigt, daß die unterste Unit V hauptsächlich aus tonigem,
nannofossilhaltigem Gestein mit siltig-sandigen Einschaltungen besteht. Im EFA-Log deckt sich
diese lithologische Beschreibung mit den Wechselfolgen von quarzreichen (EFA 3c) und kalkig-
silikatischen (EFA 3d2) Sedimenten (Abb. 5.7). Charakteristisch für Unit V ist, daß sie keine felsi-
schen Vulkaniklastika enthält (Schmincke et al., 1995). Der Ignimbrit P1 als initiale Ablagerung der
Mogán Phase konnte zwischen 565.27 und 565.86 mbsf identifiziert werden (Sumita & Schmincke,
1998); er korreliert mit einem signifikanten SFLU-Peak. Die Logantworten in diesem Teufenbe-
reich sind EFA 3e zugeordnet worden. Der Übergang von Unit V zu Unit IVb (Mogán Phase) ist
durch eine leichte Zunahme des CGR und eine deutliche Abnahme des SFLU charakterisiert. Das
Mogán Intervall weist einen hohen Anteil von felsischen Vulkaniklastika (EFA 1c) und tonigen Se-
dimenten (EFA 3e) auf. Der Wechsel von Unit IVb zu IVa (Fataga Phase) ist mit einer allmählichen
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Zunahme des SFLU verbunden. Die Sedimente sind, wie in Bohrung 953C, nicht sehr verfestigt.
Zu Beginn der Fataga Phase wird noch relativ viel vulkanogenes Material eingelagert. In den Ker-
nen 955A-51X bis 57X (480-538 mbsf) korrespondiert die Häufigkeit der abgegrenzten Vulkani-
klastika in den Logs mit dem vermehrten Auftreten von mächtigen Aschenlagen (ca. 5-20 cm). Ab
ca. 455 mbsf nehmen vulkaniklastische Einlagerungen ab und siliziklastische Einschaltungen zu.
Der Übergang zwischen Unit IV und Unit III ist in den Bohrlochmessungen nicht zu erkennen. Unit
III besteht ebenfalls im wesentlichen aus siliziklastischem Sediment. Ein Vergleich mit der Kernbe-
schreibung zeigt, daß in Unit III nur sehr vereinzelt vulkaniklastische Schichten auftreten, wohinge-
gen die Bohrlochmessungen Hinweise auf mehr Vulkaniklastika geben.
Zwischen 270-432 mbsf ist im FeO*-Log mehrfach ein hoher Gehalt an Eisen festzustellen. Die
hohen FeO*-Gehalte (> 6 Gew.%) sind nicht mit dem Auftreten basaltischer Vulkaniklastika ver-
bunden, sondern mit Pyrit, der im wesentlichen in Knollen und entlang kleiner Gänge auftritt. In den
Logs macht sich der Unterschied darin bemerkbar, daß TiO2 nicht zusammen mit FeO* angerei-
chert ist und
 
zwischen FeO* und TiO2 keine für Basalte typische positive Korrelation zu verzeich-
nen ist (Abb. 5.9). In der Kernbeschreibung finden sich diese Pyritanreicherungen vorwiegend in
Unit III (273-374 mbsf). Möglicherweise ist Pyrit zwischen 374 und 432 mbsf im Sediment feiner
verteilt und darum in den Kernen nicht erfaßt worden. In Bereichen von großen Bohrlochrandaus-
brüchen ist die Datenqualität sehr fragwürdig. Die Abschnitte wurden im EFA-Log nicht klassifi-
ziert und in Abbildung 5.7 nicht ausgehalten.
Die kalkreiche Unit II unterscheidet sich deutlich von Unit III, denn ab Unit II treten keine vulkano-
genen Sedimente mehr auf. Die Grenzen von Unit Ib liegen in Bereichen großer Bohrlochauswa-
schungen und können demnach nicht bearbeitet werden. Unit Ib ist durch Sedimentstrukturen sowie
einer Zunahme der Sand- und Silteinschaltungen gekennzeichnet, die sich im EFA-Log als silizi-
klastische Einschaltungen hervorheben. Kennzeichnend für Unit Ia sind die Wechselfolgen aus kalk-
reichen und tonreichen Schichten, wobei die tonreichen Schichten auffallend hohe Urangehalte be-
sitzen. Geochemische Analysen ergaben, daß oberhalb von 180 mbsf der Kalkgehalt und der Gehalt
organischen Kohlenstoffes hoch ist (Littke et al., 1998) wobei das Uran vermutlich an das
organische Material gebunden ist.
5.3  Bohrung 955A52
Abb. 5.8: Unterschied der klassifizierten Lithologien in Abhängigkeit von den gegeneinander dargestellten
Logs.
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5.4  Bohrung 956B
5.4.1  Lithostratigraphie
Bohrung 956B wurde ähnlich untergliedert wie die beiden vorher beschriebenen Bohrungen (Ab-
bildung 5.10). Unterhalb von 564 mbsf treten in Unit V nahezu reine basaltische Brekzien und
Lapillisteine auf, die in Debris Flows transportiert wurden. Zwischen den Debriten finden sich ver-
einzelt pelagische Sedimente und ein Sandstein. Letzterer wird im Kern als exotischer Sandstein
angesprochen, weil es ein foraminiferen- und kristallreicher Sandstein mit für Gran Canaria untypi-
scher Mineralassoziation ist. Die Minerale umfassen Alkali-Amphibol, Apatit, chloritischen Phlo-
gopit, grünen Klinopyroxen, Zirkon, Cr-Spinell und Titanit. Sie deuten auf syenitisch bis ma-
fisch/ultramafisches plutonisches Ausgangsgestein hin. Schmincke & Segschneider (1998) vermu-
ten, daß eine durch Rutschungen auf Gran Canaria verursachte Tsunami-Welle nach La Gomera
lief, dort beim Auflaufen Strandsande erodierte, in Richtung Gran Canaria zurücklief und auf ihrem
Weg die Sedimentfracht ablagerte.
Der Beginn des explosiven Vulkanismus der Mogán Phase wird in Unit IV durch die Ablagerung
des Ignimbrites P1 markiert. Die Unterteilung der Unit IV erfolgt entsprechend der Unterteilung der
vulkanischen Phasen in Unit IVb (Mogán Phase) und IVa (Fataga Phase). Die grobkörnigen vulka-
nischen Sedimente in Unit IVb weisen überraschend hohe Gehalte an frischen Glasfragmenten auf.
Ein Grund dafür ist die hohe Sedimentationsrate und die schnelle Ablagerung vulkanischer Sedi-
mente, wonach die Sedimente dem Meerwasser nicht allzulange ausgesetzt waren (Schmincke et
al., 1995). An der Grenze Subunit IVb/IVa nimmt der Anteil an glasigen Tuffen in den Vulkani-
klastika rapide ab, was dem Übergang vom Mogán zum Fataga Vulkanismus bei ca. 13.4 Ma ent-
spricht (Schmincke, 1998a). In dem Intervall der Fataga Phase wurden neben den felsischen Vul-
kaniklastika sogenannte Black Units identifiziert. Das sind zwischen Kern 956B-36R und 956B-
32R (455-496 mbsf) auftretende schwärzliche mafische Vulkaniklastika. Einige Black Units wer-
den zum einem mit der Platznahme trachyphonolithischer Lava auf Gran Canaria in Verbindung
Abb. 5.9: FeO*- versus TiO2-Log. Es ist keine
deutliche Korrelation zwischen den beiden
Logs zu erkennen. Dies bestätigt, daß die
meisten hohen FeO*-Werte durch
Einlagerungen von Pyrit verursacht wurden.
5.4  Bohrung 956B54
gebracht als auch mit basaltischen
Lithoklasten aus dem erodierten Schild.
In Kern 956B-32R bestehen die vier
obersten Black Units aus Fragmenten
primitiven Basaltes, der auf Gran
Canaria, La Gomera oder aber Tenerife
gefördert worden sein könnte
(Schmincke & Sumita, 1998a).
Die Hauptlithologie in Unit III ist to-
niges nannofossilhaltiges Sediment.
Auffälliges Kennzeichen sind hohe
Anteile von gerutschten Sedimentmas-
sen.
Unit II besteht im wesentlichen aus
einer Abfolge von tonigem, nannofos-
silhaltigem Sediment mit geringem
Anteil an Foraminiferen, basaltischen
Lapillisteinen, Quarzsilten und -sanden.
Zeitlich entspricht dieses Intervall der
Roque Nublo Phase. Die analysierten
basaltischen Klasten weisen allerdings
den typischen Chemismus der
Schildbasalte auf.
Der Übergang zu Unit I ist durch die
Abnahme des Gehaltes grobkörniger
vulkaniklastischer Sedimente gekenn-
zeichnet. In das hauptsächlich tonige,
nannofossilhaltige Sediment wurden
unterschiedliche vulkanische Kompo-
nenten und variierende Mengen von
Sand eingetragen. Je nach zwischen-
gelagertem Sediment wird unterschie-
den in: Unit Ia, die bioklastischen Sand
enthält, Unit Ib, die reich an vul-
kanischen Zwischenlagen ist und Unit
Ic, die quarzreich ist.
Abb. 5.10: Site 956 - Generalisierte Lithostratigraphie
(Schmincke et al., 1995).
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5.4.2  Ergebnisse der Loginterpretation
Ein komplettes Bohrlochmeßprogramm aller in Abbildung 3.1 aufgeführten Sonden wurde erfolg-
reich durchgeführt (Anhang Abb. 3). Es wurden die drei Hauptelektrofazies felsische Vulkanikla-
stika, basaltische Vulkaniklastika und hemipelagische Sedimente unterschieden. Unter Berücksich-
tigung des lithostratigraphischen Profils (Schmincke et al., 1995) sind die geochemischen Logs ein
sehr gutes Unterscheidungskriterium der Lithologien. Abbildung 5.11 und Anhang Tabelle 4 geben
eine Übersicht der abgegrenzten Elektrofazies.
In dieser Bohrung wird deutlich, daß eine Kalibrierung der Logs mit Hilfe der Kernanalysen prin-
zipiell wichtig ist. Die Gehalte an FeO* von mehr als 14 Gew.% und an TiO2 von > 5 Gew.% in
Basalten (Anhang Tab. 4), ermittelt aus den geochemischen Bohrlochmessungen, übersteigen die
an den Basaltklasten des Schildstadiums gemessenen Gehalte (FeO* ≈ 13 Gew.% und
TiO2 ≈ 3.8 Gew.%; Schmincke & Segschneider, 1998). Darüber hinaus sind entsprechend auch die
Oxide Al2O3, CaO, SiO2 und Gd etwas zu hoch bestimmt worden. Der Grund für die Fehlkalkula-
tionen ist, daß sich aus dem gemessenen Spektrum des Geochemical Logging Tool direkt keine
MgO und Na2O-Gehalte berechnen lassen. Nur indirekt sind diese Parameter über die Messung des
Photoelektrischen Effektes (PEF) zu bestimmen. Auch dabei ist es generell nur möglich, die
Summe aus MgO+Na2O zu bestimmen. Schlechte Bohrlochverhältnisse bewirken fehlerhafte Er-
gebnisse bei der Messung des Photoelektrischen Effektes (PEF) und führen zur Beeinträchtigung
der Datenqualität eines indirekt bestimmten MgO+Na2O-Logs. Da in der Bohrung 956B in den
Sedimenten von 300 bis 560 mbsf kaum MgO und Na2O enthalten ist und die Bohrlochverhältnisse
nicht optimal waren, wurde beim geochemischen Processing auf eine Berechnung dieser Parameter
verzichtet (Schmincke et al., 1995; pers. Mittlg J. Bristow, 1996). Daß aber ein großer Fehler in der
basaltisch dominierten Sektion auftritt, wurde nicht erkannt. Der Gehalt von MgO beträgt in diesen
Gesteinen im Durchschnitt immerhin 9-12 Gew.% und der Na2O-Gehalt 3-5 Gew.%. Die
geochemischen Daten müßten neu berechnet werden, allerdings war es bislang nicht möglich, den
ursprünglichen Datensatz an der Leicester University zu korrigieren. (Anm.: die Rohdaten waren
nicht lesbar)
Folgende Seiten
Abb. 5.11: Elektrofazies-Log der Bohrung 956B. Rechts neben den Logs sind die lithologischen Units und die
Zuordnungen der vulkanischen Phasen (Schmincke et al., 1995) dargestellt.
a) Teufenbereich von 325 - 625 mbsf
b) Teufenbereich von 625 - 685 mbsf
5.4  B
oh
ru
ng 956B
56
core recovery
 (API)
CG
R
100
 (oh
m
m)
SFLU
0.5
5
0.5
0
2
.5
20
 
 
 
 (km
/s)
Vp
 
0
4
 
 
 (ba
rn
s/e)
PEF
-10
depth (mbsf)
0
7
R
HO
B
F
eO
*
(g/cm
³)
(w
t
.%)
core recovery
 (API)
CG
R
100
 (oh
m
m)
SFLU
0
.5
5
0.5
0
2
.5
20
 
 
 
 (km
/s)
Vp
 
0
4
 
 
 (b
a
rn
s/e)
PEF
-10
depth (mbsf)
0
7
R
HO
B
F
eO
*
(g/cm
³)
(w
t.%)
Unit IVa Unit III
Fataga Phase Volcanic Hiatus
Unit V Unit IVb Unit IVa
Mogán PhaseShield Phase Fataga Phase
5  Rekonstruktion der durchteuften Lithologie 57
Felsisches vulkaniklastisches Sediment (EFA1)
Das Hauptklassifizierungsmerkmal der felsischen
vulkaniklastischen Sedimente (EFA 1) ist der
K2O-Gehalt > 1.9 Gew.% und das CGR > 50 API
(Abb. 5.12). Diese Elektrofazies wurde nicht
weiter untergliedert. In Abbildung 5.13 wurde
EFA 1 in die vulkanischen Phasen Mogán und
Fataga aufgeteilt. Die Teufenzuordnung der beiden
Phasen wurde dem stratigraphischen Profil aus
Schmincke et al. (1995) entnommen. Der Wechsel
dieser beiden Formationen liegt bei ca. 522.5
mbsf. Der hohe Gehalt vulkanischer Fragmente in
den Sedimenten ermöglicht die Beobachtung
chemischer Unterschiede. Der erhöhte
Kaliumgehalt und das niedrigere Thorium/Kalium-
Verhältnis in den Sedimenten der Fataga
Formation wird aus dem Diagramm ersichtlich.
Die Sedimente der Mogán Phase weisen im Gd-
Log vergleichsweise erhöhte Gehalte des Seltene
Erden Elementes Gadolinium auf. Referenzwerte
für Gadolinium liegen nicht vor, da es an den
Kernproben nicht bestimmt wurde. Diese
Beobachtung wird nur indirekt von Sumita &
Schmincke (1998) bestätigt. Sie dokumentieren für
die Bohrung 953C höhere Gehalte des Seltene
Erden Elementes Yttrium in den Vulkaniklastika
der Mogán Phase und niedrigere Gehalte in der
Fataga Phase. Daß sich in dem Diagramm die
Punktwolken der Vulkaniklastika der Mogán und
der Fataga Formation überschneiden, liegt zum
einen an der weiteren Erosion der Mogán For-
mation während der Fataga Phase als auch an den
nicht-vulkanischen Beimengungen. Ein
petrologisch wichtiger Unterschied zwischen der
Fataga und der Mogán Formation ist der SiO2-
Gehalt. In der Fataga Formation beträgt er 58-62
Gew.% und in der Mogán Formation 62-71
Gew.% (Crisp & Spera, 1987). Außerdem ent-
halten die trachyphonolithischen Gesteine der
Fataga Formation mehr Kalium. Diese Tendenz ist
auch in Abbildung 5.13 zu erkennen.
EFA 1 - Felsic Volcaniclastics
EFA 2a - Basaltic Volcaniclastics
(Shield Phase)
EFA 2b - Basaltic Volcaniclastics
EFA 3g - Exotic Sandstone
(high Th, U, Gd content)
EFA 3f1 - Hemipelagic Sediment
(calcareous-siliceous)
EFA 3f2 - Hemipelagic Sediment
(clay-rich)
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Abb. 5.12: Unterschied der klassifizierten Lithologien in Abhängigkeit von den gegeneinander dargestellten
Logs.
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Basaltisches vulkaniklastisches Sediment (EFA 2)
Der hohe Gehalt an basaltischen Fragmenten ist gekennzeichnet durch FeO*-Gehalte > 7 Gew.%,
TiO2-Gehalte > 3 Gew.%, Dichten > 2.5 g/cm³, THOR 3-6 ppm, URAN < 2 ppm und Al2O3-Ge-
halte von durchschnittlich 11 Gew.%. EFA 2a, die den nahezu reinen umgelagerten basaltischen
Brekzien und Lapillisteinen der Schildphase entspricht, weist die höchsten Eisengehalte auf (Abb.
5.12). Die basaltischen Ablagerungen der Schildphase sind deutlich verfestigter als das hangende
Sediment. Dies zeigt sich in den physikalischen Parametern wie Dichte, den spezifischen elektri-
schen Widerständen und den Kompressionswellengeschwindigkeiten, die am höchsten in den Abla-
gerungen der Schildphase sind. EFA 2b entspricht markanten basaltischen Vulkaniklastika, die z.T.
mit tonig-kalkigem Sediment vermischt wurden. Das äußert sich in den, verglichen zu EFA 2a,
etwas niedrigeren FeO*- und TiO2-Gehalten. Es wurden mit EFA 2a die sogenannten Black Units
erfaßt, die während der Fataga Phase ab- bzw. umgelagert wurden.
Abb. 5.13: Crossplot chemischer Parameter der felsischen Vulkaniklastiten, EFA 1. Sie wurden für die bei-
den vulkanischen Phasen Fataga und Mogán getrennt aufgetragen.
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Hemipelagisches Sediment (EFA 3)
Nannoplanktonreicher Ton (EFA 3f)
In EFA 3 wurden die Sedimente zusammengefaßt, deren K2O-Gehalte zwischen 1 und 1.5 Gew.%,
FeO*-Gehalte zwischen 2 und 6 Gew.% und Dichten zwischen 1.7 und 2.0 g/cm³ liegen. Der vari-
ierende Gehalt an Ton bzw. kalkigen Bestandteilen drückt sich in den geochemischen Parametern
aus. Zwei Subtypen lassen sich unterscheiden. EFA 3f1 entspricht mit CaCO3 von durchschnittlich
30 Gew.% dem vergleichsweise nannoplanktonreicheren Ton. EFA 3f2 hingegen weist einen er-
höhten Gehalt an SiO2 (≈ 50 Gew.%), Uran und Gadolinium auf (Anhang Tab. 4). In Verbindung
mit dem etwas erhöhten Al2O3-Gehalt von durchschnittlich 17.8 Gew.% deutet dies auf den über-
wiegenden Anteil an Ton in EFA 3f2 hin.
Exotischer Sandstein (EFA 3g)
Eingeschaltet in die basaltischen Brekzien des Schildstadiums (EFA 2a) sind sedimentäre Schüt-
tungen. Die als EFA 3g gekennzeichnete Lithologie weist bei 615.5-620.3 mbsf, dem Intervall des
exotischen Sandsteines, aufgrund hoher Gehalte von Schwermineralen (Schmincke et al., 1995)
hohe Thorium-, Uran- und Gadoliniumanomalien auf (THOR > 10 ppm, URAN > 4 ppm, Gd >
7 ppm).
5.4.3  Kontinuierliches Elektrofazies-Log
Während der Schildphase wurden an dieser Lokation bis zu 80 m mächtige basaltische Brekzien
abgelagert (Schmincke & Segschneider, 1998). Die Sortierung der Klasten in diesen Schichten
reicht von grobkörnigen basaltischen Brekzien über Lapillisteinen hin zu basaltischen Tuffen. Die
FMS-Bilder in Abbildung 5.14 geben die Struktur der grobkörnigen Basis (Abb. 5.14a) eines De-
brites und dessen feinkörniges Top (Abb. 5.14b) wieder. Eingelagert zwischen den Debriten finden
sich jeweils nicht-basaltische Sedimente. Von 621-615 mbsf tritt EFA 3g (exotischer Sandstein)
auf. In dem FMS-Bild (Abb. 5.15) ist EFA 3g als Schichtpaket mit vielen Wechselfolgen zu erken-
nen. Darüber folgen bis 612 mbsf wieder 'normale' kalkige hemipelagische Sedimente (EFA 3f1)
mit niedriger natürlicher Radioaktivität. Von 584.5-582 mbsf wurden wiederum kalkige he-
mipelagische Sedimente (EFA 3f1) während einer vulkanisch ruhigen Zeit abgelagert.
Der Übergang von der Schild- zur Mogán Phase (Unit V zu Unit IV) bei 564 mbsf (Abb. 5.11) ist
von einem allmählichen Rückgang des FeO*-Gehaltes, einer Abnahme der elektrischen Wider-
stände, der Dichte und der P-Wellengeschwindigkeit gekennzeichnet. Während der Mogán Phase
(Unit IVb) wurden mächtige vulkaniklastische Sedimente (ca. 1-5 m) abgelagert. Kleinräumige
Variationen im CGR-Log sind Anzeichen dafür, daß sich diese Abfolgen meist aus mehreren Ein-
heiten zusammensetzen. In Wechselfolge mit den Vulkaniklastika wurde hemipelagisches Sediment
abgelagert. Der Wechsel zur Fataga Phase macht sich durch den abrupten Eintrag von basaltischen
Fragmenten bemerkbar. Weiterhin sind die ca. 1-6 m mächtigen Vulkaniklastika, wie die der Mo-
gán Phase, aus mehreren Einheiten aufgebaut. Die Fataga Vulkaniklastika weisen z.T. höhere elek-
trische Widerstände als die der Mogán Phase auf. Die hohen Widerstände sind, wie in Bohrung
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953C, durch die fortgeschrittene Zeolithisierung der Vulkaniklastika begründet. Außerdem sind
diese Vulkaniklastika häufig aus Massenströmen abgelagert worden. Ihre hohen Dichte- und Wi-
derstandswerte deuten auf eine anschließende Verdichtung der Debrite hin.
Bis 405 mbsf ist der Anteil von Vulkaniklastika höher als der von rein hemipelagischem Sediment.
Oberhalb von 405 mbsf hingegen dominieren hemipelagische Sedimente. Der Übergang von Unit
IV zu Unit III ist in den Logdaten nicht zu definieren. Die vulkaniklastische Schicht bei 351-348
mbsf ist, weil sie zeitlich während des vulkanischen Hiatus abgelagert wurde, ein epiklastisches
Sediment.
Abb. 5.14: FMS-Bilder aus der Bohrung 956B. A) zeigt den Ausschnitt der Basis eines Debrites mit grobkörni-
gen Klasten und B) zeigt das feinkörnige Top des gleichen Debrites.
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Abb. 5.15: Ausbildung des exotischen Sandsteines (EFA 3g). Die Schichtung in dem exotischen Sandstein und
dem darüberliegenden pelagischen Sediment kennzeichnet eine Abfolge von dünnbankigen Sedimentlagen
mit unterschiedlichen Korngrößen.
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6  Gesteinsmagnetische Auswertung
Die auf Leg 157 kontinuierlich in kleinem Meßabstand an den Bohrkernen durchgeführten Sus-
zeptibilitätsmessungen lassen sich wie ein Log auswerten. Untersuchungen von Schmincke et al.
(1995) und Herr et al. (eingereicht) ergaben, daß die Höhe der Gesteinssuszeptibilität vom Eintrag
vulkanischer Sedimente bestimmt wird. Aus Bohrung 956B liegen qualitativ gute Bohrlochmessun-
gen des Magnetfeldes vor und sie sollen mit den Suszeptibilitäten korreliert werden.
Zunächst wird eine großmaßstäbliche Betrachtung vorangestellt. In Kapitel 7.6 soll die Aussage-
kraft der Suszeptibilität im Detail beschrieben werden. Verglichen mit den Logs können die Kern-
messungen mit einer vertikalen Auflösung von 4 cm auch sehr geringmächtige Aschenlagen detek-
tieren.
6.1  Grundlagen
Die Gesamtmagnetisierung (J) von Gesteinen setzt sich aus einem induzierten (Jind) und einem re-
manenten (Jrem) Anteil zusammen, die vektoriell zu addieren sind. Während die remanente Magne-
tisierung von der Vorgeschichte des Gesteins bestimmt ist, d.h. von dem Feld während der Bildung,
wird die induzierte Magnetisierung durch das am Ort des Gesteins herrschende aktuelle äußere
Magnetfeld Ha induziert und ist somit von diesem Feld abhängig:
Jind = κ . Ha
Die magnetische Suszeptibilität (κ) ist eine materialspezifische Proportionalitätskonstante. Sie ist
ein Maß für die Magnetisierbarkeit des Gesteins.
Je nach Ursache der magnetischen Eigenschaften werden die Minerale unterschieden in: dia-, para-
und ferro(i)magnetisches Verhalten. Diamagnetische Stoffe enthalten keine unkompensierten
magnetischen Momente. Wird ein äußeres Feld angelegt, so wird eine ihm entgegengerichtete
Magnetisierung induziert und die spezifische Suszeptibilität ist daher negativ. Sie ist jedoch sehr
gering und temperaturunabhängig. Der Diamagnetismus ist bei allen Stoffen vorhanden, er wird
allerdings meist durch einen viel stärkeren Para- bzw. Ferromagnetismus überdeckt. Minerale sind
paramagnetisch, wenn sie einige nicht kompensierte magnetische Momente enthalten. Diese besit-
zen bei Zimmertemperatur keine Wechselwirkungen untereinander und sind daher ungeordnet. Erst
nach dem Anlegen eines äußeren Feldes ordnen sich die statistisch ungeregelten Momente in eine
Vorzugsrichtung. Die wichtigsten gesteinsbildenden Minerale mit paramagnetischen Eigenschaften
sind Olivin, Pyroxen, Amphibol und Biotit. Ferro(i)magnetismus wird unterschieden in ferro-,
antiferro- und ferrimagnetisches Verhalten. Ein Mineral wird als ferromagnetisch im engeren Sinne
bezeichnet, wenn innerhalb der Domänen alle atomaren magnetischen Dipole parallel liegen. Der
reine Ferromagnetismus tritt nur bei Metallen auf. Antiferromagnetische Minerale liegen vor, wenn
die Momente paarweise antiparallel ausgerichtet und gleich groß sind. Die magnetischen Momente
kompensieren sich und die betreffenden Mineralkörner haben dann makroskopisch das Gesamt-
moment Null. Man spricht von Ferrimagnetismus, wenn sich ungleich große antiparallel ange-
ordnete magnetische Momente nur teilweise kompensieren. Magnetit (Fe3O4) ist das wichtigste Mi-
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neral, aber auch die Mischkristalle des ternären Systems FeO-Fe2O3-TiO2, wie z.B. Titanoma-
gnetite, sind bedeutend für den Gesteinsmagnetismus.
Die Messungen der magnetischen Suszeptibilität sind generell geeignet, magnetisierbare Gesteine
bzw. Minerale in größeren Mengen zu detektieren. Die Höhe der Suszeptibilität wird im wesent-
lichen von den Mineralen und ihrer Menge im Gestein gesteuert (Tab. 6.1). Es ist nicht möglich,
allgemeingültige Wertebereiche für verschiedene Lithologien zu definieren, da die Suszeptibilität
neben der Menge auch von der Korngröße der im Gestein enthaltenen magnetischen Minerale
abhängt (Angenheister & Soffel, 1972). Dies bedeutet, daß ein Gestein derselben Zusammenset-
zung unterschiedliche Suszeptibilitäten aufweisen kann. Erguß- und Tiefengesteine weisen auf-
grund ihres hohen Anteils an ferro(i)- und paramagnetischen Mineralen eine höhere Suszeptibilität
auf als z.B. pelagische Sedimentgesteine. Aufgrund hoher Gehalte von bis zu 5 Vol.% an re-
manenztragenden Mineralen haben Basalte im allgemeinen die höchsten Remanenz- und Suszep-
tibilitätswerte in der Gruppe der Vulkanite. In felsischen Laven ist die Suszeptibilität niedriger, da
der Anteil an para- und ferro(i)magnetischen Mineralen kleiner ist. Eine schwache Magnetisier-
barkeit zeigen daher Trachyte und Phonolithe. Rhyolithe bilden eine Ausnahme, sofern in ihnen
Magnetit und Hämatit ausgebildet ist. Dann ist ihre remanente Magnetisierung etwas stärker
(Soffel, 1991). Bei niedrigen Temperaturen (< 300°C) können die ursprünglichen Magnetite und
Titanomagnetite zu Maghemit und Titanomaghemiten sowie zum wesentlich schwächer magneti-
schen Hämatit aufoxidiert werden. Damit ändern sich die magnetischen Eigenschaften des Gesteins.
Die remanente Magnetisierung, die ohne äuße-
res Feld vorhanden ist, kann nur in
ferro(i)magnetischen Stoffen existieren. Cha-
rakteristisch sind die magnetischen Momente
und deren Anordnung, wie z.B. Größe und
Richtung. Die gleiche Ausrichtung der mag-
netischen Momente erstreckt sich jeweils auf
begrenzte Bereiche, die Weiß‘schen Bezirke
oder Domänen. Die Durchmesser der Bereiche
reichen von µm bis mm und sie sind material-
abhängig. Ferro(i)magnetische Mineralkörner
können als Einbereichsteilchen bzw. Mehrbe-
reichsteilchen ausgebildet sein, je nachdem ob
sie aus einem oder mehreren magnetischen
Bereichen aufgebaut sind. Teilchen mit nur we-
nigen Bereichen (Anzahl n=2-8) heißen
Pseudo-Einbereichsteilchen. Ihre magnetischen
Eigenschaften liegen zwischen Einbereichs-
und Mehrbereichsteilchen. Die Suszeptibilität
ist hoch bei großen Mehrbereichsteilchen;
Einbereichs- und  Pseudo-Einbereichsteilchen
weisen niedrigere Suszeptibilitäten auf.
Tab. 6.1: Spezifische Suszeptibilität von
dia-, para-, und ferro(i)magnetischen
Mineralen bei Normaltemperatur (in 10-8
m³kg-1). Aus: Soffel (1991).
κ
Kalzit -0.5
Orthoklas -0.6
Quarz -0.6 ... 5
Feldspäte -0.5 ... 30
Pyrit 5 ... 50
Pyroxene 3 ... 90
Olivin 5 ... 130
Biotit 6 ... 100
Amphibole 10 ... 100
Ulvöspinell 100
Wüstit 100
Ilmenit 150
Hämatit 20 ... 103
Titanomagnetite 102 ... 107
Magnetit 106 ... 107
Maghemit 105 ... 107
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6.2  Interpretation der Suszeptibilitäts- und Magnetfeldmessungen
Die wichtigsten Träger der Magnetisierung in den Vulkaniklastika auf Gran Canaria und in den
Bohrungen sind Magnetite und Titanomagnetite (Herr et al., eingereicht). Die Teilchengröße liegt
hauptsächlich im Pseudo-Einbereich und ihre Suszeptibilität und Magnetisierung ist mittelhoch. Die
Teilchengröße bleibt weitgehend gleich. Dies ist entscheidend, da die Variation der Teilchengröße
prinzipiell zu Änderungen der gesteinsmagnetischen Eigenschaften führen könnte.
Es läßt sich zunächst nicht pauschal sagen, ob die Menge der Fe/Ti-Oxide in kristallreichen Lagen
und/oder basaltischer Detritus für die hohen Suszeptibilitäten in den Sedimenten der Bohrungen
verantwortlich ist. In den Ablagerungen der Schildphase sind es durchweg die basaltischen Klasten,
oberhalb des stratigraphischen Intervalls der Schildphase hingegen muß im Einzelfall geprüft
werden, welches Material verantwortlich ist. In den Intervallen der Roque Nublo und Post Roque
Nublo Phase tragen neben basaltischen Klasten auch nephelinitische und basanitische Fragmente
zur magnetischen Suszeptibilität bei.
6.2.1  Site 953
Die magnetische Suszeptibilität zeigt über die gesamte Bohrstrecke große Variationen (Abb. 6.1).
Innerhalb der Ablagerungen der Schildphase (Units VII-VI) weisen verschiedene Teufenbereiche je
nach Lithologie wechselnde Suszeptibilitäten auf. So sind die Suszeptibilitätswerte in den Hyalo-
klastit-Debriten der Unit VII relativ niedrig. Die Suszeptibilität der Hyaloklastit-Lapillisteine, Hya-
loklastit-Brekzien und Fragmente von Kissenbasalten hingegen variiert zwischen 600 und 1600*10-
6
 SI Einheiten. In dem folgenden Intervall von 1015-970 mbsf bleiben die Suszeptibilitätswerte in
den Hyaloklastit-Tuffen weitgehend unter 500*10-6 SI Einheiten. Diese Beobachtungen zeigen, daß
obwohl die Sedimente zu 100 % aus basaltischen Klasten bestehen, sie nicht zwingend ähnlich hohe
Suszeptibilitäten aufweisen müssen. Offensichtlich haben sich in den abgeschreckten Gläsern der
feinkörnigen Hyaloklastite Minerale mit anderen magnetischen Eigenschaften entwickelt. Dies deckt
sich mit einer Beobachtung von Petersen & Bleil (1982), die einen Zusammenhang zwischen Ab-
kühlung und Suszeptibilität beschrieben haben. In einem Meßprofil durch einen Basaltgang des
Monte Somma (Italien) zeigte sich, daß zum abgeschreckten Rand des Ganges die Suszeptibilität
um ca. 50 % niedriger ist als im Ganginneren.
Der Wechsel von Unit VII zu VI zeigt sich in einer abrupten Zunahme der Suszeptibilität. Die Sus-
zeptibilität der dickbankigen basaltischen Sandsteine, Lapillisteine und Brekzien (Unit VI) bleibt im
Durchschnitt oberhalb von 1000*10-6 SI Einheiten.
Unit V besteht aus nannofossilreichen Tonsteinen, lithischen kristallreichen Silt- und Sandsteinen
sowie Lapillisteinen. Die Sedimente weisen eine vergleichsweise hohe Suszeptibilität um durch-
schnittlich 1700*10-6 SI Einheiten auf. Diese hohe Suszeptibilität wird verursacht durch den hohen
Anteil von kristallinen Basaltklasten und basaltischem Tachylit in den Hyaloklastiten. Außerdem ist
der Gehalt an Fe/Ti-Oxiden in der Kristallfraktion mit 2-3 Vol.% am höchsten in den Ablagerungen
der Schildphase (Schmincke & Segschneider, 1998). Im Intervall der Mogán Phase nimmt die Sus-
zeptibilität zum Hangenden kontinuierlich ab. Dies korreliert mit der Abnahme eingetragenen ba-
saltischen Detritus, da auf der Insel die Schildbasalte weitgehend von den Ignimbritdecken überla-
gert werden.
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Abb. 6.1: Variation der Suszeptibilität in den Sedimenten von Site 953. Zwischen 782 und 735 mbsf liegen die
vulkanischen Sedimente des sogenannten Mogán-Fataga Übergangs. Die Black Units treten von 705 bis
720 mbsf treten auf (siehe Text). Die Grenzen der vulkanischen Phasen stammen aus Schmincke et al.
(1995) und Sumita & Schmincke (1998).
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Ab 782 mbsf werden die vulkaniklastischen Ablagerungen nicht mehr eindeutig dem Mogán Inter-
vall zugeordnet, sondern als Mogán-Fataga Übergangszone (Sumita & Schmincke, 1998) beschrie-
ben. Dies äußert sich in einer Zunahme der Suszeptibilität, wobei ab ca. 750 mbsf ein signifikanter
Sprung zu hohen Werten von ca. 2000*10-6 SI Einheiten zu erkennen ist.
Nachfolgend finden sich bis 540 mbsf episodisch Einschaltungen von basaltischem Detritus, der
erhöhte Suszeptibilitäten verursacht. In den Kernen können feinkörnige Tonsteine von brauner
Farbe identifiziert werden, die hohe Suszeptibilitäten aufweisen. Im ODP Kernlager in Bremen
konnten mit Hilfe eines Hand-Kappameters die hohen Suszeptibilitäten dieser Sedimente bestätigt
werden. Wahrscheinlich ist die braune Färbung dieser Tonsteine und ihre signifikante Magnetisier-
barkeit ein Indiz für das Vorhandensein von feinkörnigem Basaltdetritus bzw. Eisenoxiden.
Bis 261 mbsf schwankt die Suszeptibilität um 1000*10-6 SI Einheiten. Oberhalb dieser Teufe
nimmt die Suszeptibilität mit dem stratigraphischen Wechsel vom vulkanischen Hiatus zur mafi-
schen Roque Nublo Phase, bestehend aus basaltischen Lapilli- und Sandsteinen, zu. Sie bleibt bis
236.5 mbsf relativ konstant bei ca. 2500*10-6 SI Einheiten; darüber nimmt die Suszeptibilität ent-
sprechend einem in den Kernen identifizierten geringer werdenden Eintrag von basaltischem Detri-
tus ab und schwankt im Mittel um 500*10-6 SI Einheiten. Einzelne Peaks in der Suszeptibilität
oberhalb von 200 mbsf sind auf Ablagerungen des quartären Vulkanismus auf Gran Canaria und
Tenerife zurückzuführen.
In Abbildung 6.2 sind die Meßwerte der Kerndichte gegen die Suszeptibilität aufgetragen. Zwei
Häufungen der Datenpunkte sind zu sehen. Ein Großteil der Punkte wird durch Suszeptibilitäten
unterhalb von 400*10-6 SI Einheiten gekennzeichnet. Ihre Dichte variiert zwar stark, aber die mei-
sten Meßwerte liegen zwischen 1.3 und 1.7 g/cm³. Die zweite Punktwolke ist durch hohe Suszep-
tibilitäten (800-1600*10-6 SI Einheiten) und hohe Dichten (1.6 und 1.9 g/cm³) gekennzeichnet. Der
basaltische Detritus, abgelagert während des Schild Stadiums, ist von den jüngeren basaltischen
Vulkaniklastika nur durch einen Dichteunterschied zu differenzieren. Die tendenziell höheren
Dichten weisen die Ablagerungen der Schildphase auf. Sie sind aufgrund ihrer Tiefenlage und ihres
Alters verfestigter.
6.2.2  Site 955
Die Suszeptibilität in der Bohrung 955A ist durchgehend niedrig (< 1000*10-6 SI Einheiten; Abb.
6.3). Dies ist ein Hinweis darauf, daß entweder der Eintrag basaltischer Partikel sehr gering war,
oder daß die basaltischen Fragmente alteriert sind und die ehemaligen Träger der Magnetisierung
zu kaum magnetisierbaren Mineralen umgewandelt wurden. Nach Kernbeschreibungen ist der ge-
ringe Eintrag basaltischer Partikel die plausible Erklärung. Unterhalb der Ablagerungen der Mogán
Phase (> 567 mbsf) beträgt die Suszeptibilität  100-500*10-6 SI Einheiten, was mit dem Auftreten
von kaum magnetischen nannofossilreichen, tonigen Sedimentgesteinen übereinstimmt. Der Syn-
ignimbrit-Turbidit P1 (565.27-565.68 mbsf, Freundt & Schmincke, 1998) weist eine hohe Suszep-
tibilität von ca. 2000*10-6 SI Einheiten auf. In den Teufenintervallen der Mogán und der Fataga
Phase treten nur vereinzelt diskrete Schichten mit erhöhter Suszeptibilität auf. Die hemipelagischen
Sedimente, die während des vulkanischen Hiatus abgelagert wurden, weisen Suszeptibilitäten unter
10*10-6 SI Einheiten auf. Mit Beginn des Roque Nublo Vulkanismus erhöht sich die Suszeptibilität
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geringfügig. Signifikant hohe Meßwerte treten zwischen 130 und 150 mbsf (Kern 955A-15H und
16H) auf. Diese Ablagerungen sind wahrscheinlich epiklastisch, da in den Kernen keine scharf
begrenzten vulkaniklastischen Schichten zu erkennen sind.
6.2.3  Site 956
Die magnetische Suszeptibilität ist angesichts der hohen Gehalte basaltischer Fragmente in den
Sedimenten dieser Bohrung ein guter Indikator für mafische Vulkaniklastika. Neben den Standard-
bohrlochmessungen stehen auch die Messungen der Totalintensität des magnetischen Feldes (hier
"Magnetfeldlog" genannt) zur Verfügung, aus denen weitere lithologische Informationen gewonnen
werden können. In Abbildung 6.4 wurden die Suszeptibilität und das Magnetfeldlog aufgetragen.
Eine Korrelation zwischen diesen beiden Parametern ist erkennbar, denn Teufenbereiche mit hoher
Suszeptibilität korrespondieren mit Anomalien im Magnetfeldlog. Die größten Anomalien treten in
den Schuttstromablagerungen der basaltischen Schildphase auf und zwar dort, wo grobkörnige Ba-
saltklasten in den Kernen dominieren (Delius & Wohlenberg, 1997; Delius et al., 1998). Vermutlich
wird die remanente Magnetisierung der grobkörnigen Klasten von der Sonde aufgelöst, d.h. die
Richtung der remanenten Magnetisierung addiert sich zu oder von dem aktuellen Feld. Die großen
Klasten sind also Hauptverursacher dieser Anomalien. In den Teufenbereichen der feinkörnigen
Hyaloklastite ist die Remanenz dagegen homogenisiert und beeinflußt nicht die Messung des
Magnetfeldes.
Abb. 6.2: Korrelation von Kerndichte- und Suszeptibilitätsmessungen der Sedimente von Site 953. Die
pelagischen Sedimente und die felsischen Vulkaniklastika weisen Suszeptibilitäten unterhalb 400*10-6 SI
Einheiten auf; oberhalb von 400*10-6 SI Einheiten lassen sich die basaltischen Vulkaniklastika abgrenzen.
Kreise: Datenpunkte unterhalb von 844 mbsf (Schildphase), Kreuze: Datenpunkte oberhalb von 844 mbsf.
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Im Teufenbereich von 700-658 mbsf treten
im Magnetfeldlog die größten Anomalien
mit Variationen von fast 4000 nT auf (Abb.
6.4). Dies deckt sich mit Basaltklasten von
bis zu 28 cm Durchmesser im Kern 956B-
56R. Über diesem Bereich mit großen
Klasten folgen Bereiche mit kleineren
Klasten von basaltischen Brekzien und La-
pillisteinen.
Oberhalb von 658 mbsf reduziert sich die
Suszeptibilität und die magnetische Feld-
stärke zeigt keine großen Variationen mehr.
Direkt oberhalb des sogenannten exotischen
Sandsteins verursachen grobe Klasten an der
Basis eines weiteren Debrites hohe Suszepti-
bilitäten und Anomalien in der magnetischen
Feldstärke.
Die hohen Suszeptibilitäten in den Bereichen
der Anomalien im Magnetfeldlog haben
wahrscheinlich weniger mit der
Klastengröße als mit der Mineralogie der
Gesteine zu tun. Wie in Bohrung 953C zei-
gen Teufenabschnitte mit kristallinen Ba-
saltfragmenten höhere Suszeptibilitäten als
Teufenbereichen mit Hyaloklastiten. Zum
einen ist es möglich, daß die Suszeptibilität
sich gesteinspezifisch geändert hat, nämlich
daß z.B. die feinkörnigen Tuffe eine andere
Abkühlungsgeschichte erfahren haben. Zum
anderen ist die Größenordnung der Sus-
zeptibilität abhängig vom Gesteinsvolumen,
das vermessen wird. D.h., wenn beim Trans-
port des basaltischen Materials diese
Fragmente zerkleinert werden, wird der
Gesteinsverband aufgelockert. Werden
Fremdgestein oder Hohlräume mitgemessen,
dann reduziert sich entsprechend die
Suszeptibilität. Tatsächlich ist die Dichte in
den Bereichen der basaltischen Tuffe um 0.2
g/cm³ niedriger als in den Teufenbereichen
der basaltischen Brekzien (Abb. 6.5).
Abb. 6.3: Suszeptibilitätsprofil der Sedimente von
Site 955. Grenzen der lithologischen Units und vul-
kanischen Phasen aus Schmincke et al. (1995).
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Eine bemerkenswerte Besonderheit im Magnetfeldlog ist beim Übergang von der Schild- zur
Mogán Phase zu beobachten. Oberhalb des Wechsels von der basaltisch dominierten Sektion zu den
Sedimenten der Mogán Phase erhöht sich die Intensität des magnetischen Feldes generell um ca.
300 nT. Diese Änderung tritt bei 569 mbsf auf, ca. 7 m tiefer als die stratigraphische Grenze zwi-
schen der Schild und Mogán Phase liegt. Der Grund für die Teufendifferenz ist, daß unterhalb von
569 mbsf hauptsächlich massige basaltische Brekzien, Lapillisteine und Tuffe erbohrt wurden. Zwi-
schen 569 und 562 mbsf hingegen sind die Basalte, wie oben erwähnt, mit nicht-vulkanischem,
kalkreichem Sediment vermengt. Das niedrigere magnetische Feld in den Basalten ist damit zu er-
klären, daß ein sogenannter Abschirmeffekt (Sommerfeld, 1977) auftritt. In Anlehnung an ein Ex-
periment mit einem Eisenzylinder, dessen Stirnflächen als Sitz von Polen angenommen wurden
(Gerthsen et al., 1992), ist es möglich dieses Ergebnis auf den Drei-Schichten-Fall zu übertragen.
Die Hangend- und Liegendgrenze der basaltischen Sektion, die auf mesozoisch-tertiären Sedimen-
ten aufliegt, können ebenfalls als Sitz von Polen angenommen werden, die Träger eines Dipoles
sind. Im Inneren des basaltischen Teufenabschnittes sind dessen Kraftlinien maximal denen der Z-
Komponente des äußeren Feldes entgegengerichtet, so daß das äußere Feld insgesamt durch das
Gegenfeld geschwächt wird (Entmagnetisierung).
In dem stratigraphischen Intervall der Mogán Phase ist die Suszeptibilität generell sehr reduziert.
Die rhyolithischen Ignimbrite enthalten offensichtlich keine Minerale, die nennenswert magnetisier-
bar sind. Der Peak bei 552.4 mbsf wird von der VU 20 verursacht, einem kristallreichen Tuff mit
einem Gehalt von ca. 3 Vol.% Titanomagnetit und Ilmenit (Schmincke & Sumita, unveröffentlicht).
Die hohe Suszeptibilität der Sedimente während der Fataga Phase (455-493.66 mbsf) liegt an den
Black Units (Sumita & Schmincke, 1998), die an mafischen, meist basaltischen Fragmenten ange-
reichert sind. Dieses Intervall zeigt auch geringe Anomalien in der magnetischen Feldstärke. Direkt
oberhalb der Black Units, bei 446 mbsf, wird eine ebenfalls noch sehr hohe Suszeptibilität von ba-
saltischen Klasten in der VU 131 verursacht. Die wenigen diskreten Peaks oberhalb von 420 mbsf
sind an kristallreiche oder mafische Vulkaniklastika gebunden.
In Abbildung 6.5 zeigen sich drei Punktwolken. Es sind die hemipelagischen Sedimente und die
felsischen Vulkaniklastika deren Suszeptibilität unter 400*10-6 SI Einheiten liegt. Die Suszeptibi-
litäten der  basaltischen Tuffe der Schildphase zeigen eine Datenhäufung zwischen 400 und
600*10-6 SI Einheiten; die der grobkörnigen und dichten basaltischen Lapillisteine und Brekzien
bilden einen Cluster zwischen 800 und 1300*10-6 SI Einheiten. Die Black Units weisen besonders
hohe Suszeptibilitäten zwischen 1300 und 2100*10-6 SI Einheiten auf. Aus diesem Diagramm läßt
sich für die basaltischen Vulkaniklastika ein unterer Grenzwert der Suszeptibilität von 400*10-6 SI
Einheiten ableiten.
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Abb. 6.4: Variation der Suszeptibilität in den Sedimenten von Site 956. Der Übergang von der basaltischen
Sektion zu den Sedimenten der Mogán Phase wird durch die Zunahme der Totalintensität des magneti-
schen Feldes (Pfeil) charakterisiert.
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Abb. 6.5: Korrelation von Kerndichte- und Suszeptibilitätswerten der Sedimente von Site 956. Die pelagischen
Sedimente und die felsischen Vulkaniklastika weisen Suszeptibilitäten unterhalb von 400*10-6 SI Einheiten
auf; oberhalb von 400*10-6 SI Einheiten lassen sich die basaltischen Vulkaniklastika in Tuffe und die grö-
beren Lapillisteine und Brekzien unterscheiden. Kreise: Datenpunkte unterhalb von 564 mbsf
(Schildphase), Kreuze: Datenpunkte oberhalb von 564 mbsf.
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7  Bilanzierung der vulkanischen Sedimente
Nachfolgend sollen die Ergebnisse fünf verschiedener Methoden zur Bilanzierung vulkanischer
Sedimente dargelegt werden (Abb. 4.1). Schwerpunkt der Auswertungen der vorliegenden Arbeit
sind Bilanzierungen an den drei Bohrlokationen 953, 955 und 956, die zum einen anhand der konti-
nuierlichen EFA-Logs (Kap. 7.4) und zum anderen mit Hilfe der magnetischen Suszeptibilität
durchgeführt wurden (Kap. 7.5). In Kapitel 7.6 folgt eine Synthese verschiedener Methoden.
7.1 Untersuchungen seismischer Profillinien
Für die Voruntersuchung der DSDP Bohrfahrt  47A und ODP Bohrfahrt 157 wurde ein dichtes
Netz reflexions- und refraktionsseimischer Profile (Abb. 3.4) im Bereich des Kanarischen Archipels
und des westafrikanischen Kontinentalrandes ausgewertet. Für die Kartierung der Meeresbo-
denoberfläche wurden zusätzlich bathymetrische Daten einbezogen. Ziel war die detaillierte Ana-
lyse der Struktur des Schuttfächers von Gran Canaria.
Die weitflächig definierten Reflektoren konnten durch die Bohrungen (Sites 397, 953-956) li-
thostratigraphisch bestimmt und kalibriert werden. So wurden z.B. in Bohrung 397A, ca. 100 km
SSE von Gran Canaria (von Rad et al., 1979), den markanten Reflektoren R7 Debrite und Massen-
stromablagerungen der Schildbildungsphase von Gran Canaria und R3 Ablagerungen des Roque
Nublo Vulkanismus zugeordnet. Im Becken nördlich von Gran Canaria konnten ebenfalls Reflekto-
ren verfolgt werden, denen neue Indizes gegeben wurden (Abb. 7.1). Die Reflektoren M und RN
entsprechen vermutlich den Reflektoren R7 und R3 des südlichen Beckens (Funck et al., 1996;
Funck & Lykke-Andersen, 1998a,b). Die Reflektoren M und F werden von Sedimenten der Mogán
bzw. der Fataga Phase gebildet, Reflektor H entspricht dem Übergang zum vulkanischen Hiatus.
Reflektor T korreliert mit eingelagerten Sedimenten der Schildphase von Tenerife, und Reflektor
RN korrespondiert mit Ablagerungen des Roque Nublo Vulkanismus. Die Sedimente, die Reflektor
Q bilden, wurden während des Quartärs abgelagert. Zu dieser Zeit wurden Vulkaniklastika der
beiden vulkanisch aktiven Inseln Gran Canaria und Tenerife in das Becken eingetragen. Die Sedi-
mentpakete zwischen diesen seismischen Reflektoren werden als seismische Einheiten bezeichnet
und systematisch hinsichtlich Mächtigkeitsvariationen im Sedimentbecken nördlich von Gran Cana-
ria im Bereich der Bohrlokation 953 untersucht (Funck, 1996).
Die ausgeprägtesten Reflexionen werden an Grenzflächen zu Debriten verursacht (Funck et al.,
1996). Grenzen der übergeordneten lithologischen Units, die anhand der Bohrkerne abgegrenzt
wurden, sind in den seismischen Profilen meist nicht als Reflektoren ausgebildet, weil zwischen den
Sedimenten an den Unitgrenzen keine signifikanten Impedanzkontraste bestehen.
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Abb. 7.1: Zeit-migriertes seismisches Profil M24-Linie P134 nordöstlich von Gran Canaria. Es zeigt die ver-
schiedenen Flankenfazies sowie signifikante Reflektoren (Funck & Lykke-Andersen, 1998b).
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7.1.1  Ergebnis
Die Auswertung der seismischen Profile beschränkt sich auf Mächtigkeitsvariationen seismischer
Einheiten. Es handelt sich dabei um 40 bis 200 m mächtige Sedimentpakete, die zwischen weit zu
verfolgenden Reflektoren liegen. Funck (1996) hat im nördlichen Becken beobachtet, daß die
Mächtigkeit  der seismischen Einheiten mit Entfernung von Gran Canaria generell abnimmt. Lokale
Mächtigkeitsschwankungen wurden durch den Ausgleich morphologischer Unregelmäßigkeiten
hervorgerufen.
Die räumliche Verteilung von kontinuierlichen prominenten Reflektoren sowie dreidimensionaler
Körper, wie z.B. Rutschungen oder Flankenkollaps-Lawinen, wurden seismisch kartiert und ihr
Volumen abgeschätzt. Die äußere Begrenzung des Schuttfächers von Gran Canaria reicht bis zu
60 km nördlich und südlich der Insel. Das Gesamtvolumen der Insel wird auf 30.6 x 10³ km³ ge-
schätzt, wovon nur 2.6 Vol.% über dem Meeresspiegel liegen (Funck & Schmincke, 1998). Für
diese Berechnungen wurden die zwischengelagerten pelagischen Hintergrundsedimente nicht ge-
trennt ausgehalten, sondern sie sind Teil der Bilanzierung.
7.2  Vulkanologische und stratigraphische Kernuntersuchungen
Die gewonnenen Kerne wurden unmittelbar an Bord der Joides Resolution kontinuierlich nach se-
dimentologischen, vulkanologischen und stratigraphischen Kriterien beschrieben. Aus der lithostra-
tigraphischen Abfolge wurden Detailuntersuchungen an ausgewählten Proben durchgeführt. Dazu
gehören Dünnschliffuntersuchungen, Röntgenfluoreszenz- und Mikrosondenanalysen (s. Kap. 3.3).
Im ODP Kernlager Bremen wurden Vulkanische Units (VU) katalogisiert (Anhang Tab. 5) und
petrographisch beschrieben (Sumita & Schmincke, 1998; Schmincke & Sumita, unveröffentlicht).
Der Minimumgehalt vulkanischer Partikel in den Vulkanischen Units ist mit 5 Vol.% sehr großzü-
gig angenommen. Mehr als 50 % der Vulkanischen Units bestehen zu mehr als 95 Vol.% aus vul-
kanischen Fragmenten, während nur wenige Vulkanischen Units 5-10 Vol.% enthalten (Schmincke,
pers. Komm.). Vulkanische Sedimente, die als erosiv erkannt wurden, sind zunächst nicht bei der
Katalogisierung berücksichtigt. Ausführliche Ergänzungen sind deshalb noch geplant. Die Anzahl
der einzelnen VU beträgt zwischen 100 und 150 je Bohrung.  Sie liegen in Bohrung 953C in den
Teufenbereichen zwischen 843.69-621.22 mbsf, in 955A zwischen 565.69-474.58 mbsf und in
956B zwischen 569.17-445.3 mbsf (Anhang Tab. 5). Für die Schildphase wurden in den Bohrun-
gen keine VU definiert, ebenso nicht in den obersten Teufenintervallen entsprechend der Fataga
Phase.
Die Berechnung des Volumens vulkanischen Materials wird durch den geringen Kerngewinn in den
verschiedenen Teufenabschnitten erschwert (Tab. 7.1). Unvollständig erbohrte vulkaniklastische
Einheiten wurden deshalb mit vollständig gekernten Einheiten in anderen Bohrungen verglichen
(Schmincke & Sumita, 1998a). Die systematischen Kennzeichen von Debriten und Turbiditen, wie
Korngrößenänderungen und Sedimentstrukturen, konnten als Indiz eingesetzt werden, fehlende
Abschnitte einer Sequenz abzuschätzen.
Die Grenzen vulkanischer Phasen, die auf der Insel Gran Canaria ermittelt wurden, lassen sich in
den Bohrungen über radiometrische, bio- und magnetostratigraphische Datierungen wiederfinden.
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Diese Datierungen wurden von Bogaard & Schmincke (1998), Brunner et al. (1998) und Herr et al.
(eingereicht) durchgeführt. Mit diesen Daten lassen sich in den Bohrungen dann Sedimentationsra-
ten für Zeitintervalle bzw. entsprechende Teufenbereiche bestimmen.
Tab. 7.1: Berechnung des Kerngewinns in den Teufenintervallen der vulkanischen Phasen (Schmincke et al.,
1995; Sumita & Schmincke, 1998).
953 955 956
Intervall
(mbsf)
Kern Kern-
gewinn
Intervall
(mbsf)
Kern Kern-
gewinn
Intervall
(mbsf)
Kern Kern-
gewinn
RN/PRN 0-267 1H-9R 82.6 % 0-230 1H-25X 97.25 % 0-195 1H-4R 85 %
Hiatus 267-439 10R-27R 62.0 % 230-374 26X-39X 101.0 % 195-367.5 5R-22R 73.5 %
Fataga 439-780 28R-63R 60.9 % 374-518 40X-55X 68.4 % 367.5-522 23R-38R 45.1 %
Mogán 780-843.7 64R-70R 65.9 % 518-565.7 56X-60X 81.3 % 522-564.2 39R-43R 46.2 %
Schild 843.7-1159 71R-103R 54.8 % 565.7-595.5 61X-63X 69.3 % 564.2-697 44R-57R 55.9 %
7.2.1  Ergebnis für die Bohrungen 953C, 955A und 956B
Während der Schildphase sind die Sedimentationsraten in den erbohrten Sedimenten der Bohrungen
953C und 956B mit 100-140 m/M.J. grundsätzlich am höchsten; mächtige Turbidite und Debrite
wurden in kurzen Zeiträumen abgelagert. Von der Mogán bis zur Fataga Phase reduzieren sich die
Sedimentationsraten in den Bohrungen 953C (ca. 70-80 m/M.J.) und 956B (ca. 20-30 m/M.J.). Sie
spiegeln die Abnahme der Eruptionstätigkeit wider. Während des vulkanischen Hiatus ist in beiden
Bohrungen die Sedimentationsrate am niedrigsten. Sie steigt mit erneuten Eruptionen ab dem Plio-
zän. Die Bohrung 955A weist trotz des geringen Eintrags vulkanischer Sedimente durchgängig
hohe Sedimentationsraten von 30-70 m/M.J. auf, auch während des vulkanischen Hiatus. Die hohen
Sedimentakkumulationen werden von Turbiditen und Rutschungen des westafrikanischen Kontinen-
talhanges bestimmt (Brunner et al., 1998). Zu beachten ist, daß die Angaben der Sedimentationsra-
ten nicht für die Sedimentkompaktion korrigiert wurden.
Unter Berücksichtigung des Kernverlustes ergeben erste Schätzungen von Schmincke & Sumita
(1998b), daß für das mittlere bis obere Miozän (ca. 16-9 Ma) die Hälfte der erbohrten Sedimente
ganz oder hauptsächlich vulkanisch sind. Für Bohrung 953C kalkulieren sie 375 m, für Bohrung
955A 60 m und für Bohrung 956B 150 m vulkaniklastisches Sediment.
Aus den Daten der Vulkanischen Units von Sumita & Schmincke (1998; Anhang Tab. 5) lassen
sich in stratigraphischen Intervallen die Gesamtmächtigkeiten der Vulkaniklastika errechnen. In den
jüngeren Ablagerungen der Fataga Phase wurden von Sumita & Schmincke (1998) keine VU klas-
sifiziert. Um ein vollständiges stratigraphisches Intervall betrachten zu können, war für die vorlie-
gende Studie eine Ergänzung der vulkanischen Sedimentmächtigkeiten für das stratigraphische
Intervall der Fataga Phase notwendig. Sie wurden in den Teufenabschnitten oberhalb der bislang
katalogisierten VU aus den Kernbeschreibungen geschätzt und zusammengerechnet. Für das Fa-
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taga Intervall ergibt sich eine Mächtigkeit der Vulkaniklastika in Bohrung 953C von 36.2 m plus
zusätzliche 22 m, in Bohrung 955A von 4.2 m plus zusätzliche 2.3 m und in Bohrung 956B von
14.7 m plus zusätzliche 6.3 m. Weiterhin mußten noch die Mächtigkeiten der Vulkaniklastika in den
Schildphasen bestimmt werden. Anhand der Kernbeschreibungen von Schmincke et al. (1995)
konnten die Sedimentmächtigkeiten abgegriffen werden.
Als Ergebnis sind in Tabelle 7.2 die aus den Vulkanischen Units berechneten Sedimentmächtigkei-
ten für die stratigraphischen Intervalle der Schild, Mogán und Fataga Phase aufgelistet. Die Sedi-
mentmächtigkeiten wurden anschließend mit den gewonnenen Kernstrecken in Beziehung gesetzt
und die Anteile bestimmt. Außerdem wurden die tatsächlichen Sedimentmächtigkeiten in Bezie-
hung zu den gesamten Teufenintervallen der stratigraphischen Intervalle der vulkanischen Phasen
gesetzt. Bei Betrachtung nur der tatsächlich berechneten Sedimentmächtigkeiten in diesen Interval-
len bedeutet dies, daß die Bereiche des Kernverlustes automatisch mit 0 Vol.% vulkanischem Ma-
terial angenommen werden und es resultieren daraus Minimumanteile.
Tab. 7.2: Die Bilanzierung aus den Vulkanischen Units (Anhang Tab. 5; Sumita & Schmincke, 1998) wurde
ergänzt mit Abschätzungen aus Kernbeschreibungen. Es wurde die Mächtigkeit vulkaniklastischer Sedi-
mente sowie ihr Anteil am tatsächlich gewonnenem Kernmaterial bestimmt. Außerdem wurde der Anteil
der Vulkaniklastika an den stratigraphischen Teufenintervallen der Schild, Mogán und Fataga Phase aus
den Mächtigkeiten berechnet.
953C 955A 956B
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
Fataga 57.2 m 27.5 % 16.8 % 6.5 m 6.5 % 4.5 % 21.0 m 27.6 % 13.6 %
Mogán  29.6 m 74.8 % 46.5 % 5.8 m 16.0 % 12.2 % 8.3 m 47.9 % 19.7 %
Schild 157 m 90.2 % 50.1 % 0.7 m 3.1 %  2.3 % 72.0 m 91.0 % 54.2 %
7.3  FMS-Daten
Binard et al. (1998) führten eine Bilanzierung der Vulkaniklastika durch, indem sie FMS-Daten
auswerteten. Sie beschränkten sich bei ihren Untersuchungen nur auf die Bohrung 956B und darin
auch nur auf das komplette Teufenintervall von 445 bis 701 mbsf, das die Sedimente der unteren
Fataga, der Mogán und der Schildphase abdeckt. Variationen in den elektrischen Widerständen
konnten lithologischen Wechseln zugeordnet werden. Binard et al. (1998) korrelieren hohe Forma-
tionswiderstandswerte mit gröber körnigen vulkanischen Sedimenten und niedrige Meßwerte mit
pelagischen Sedimenten. Eine Kalibrierung der elektrischen Formationswiderstände erfolgte an
vereinfachten lithologischen Abfolgen und ein Grenzwert zur Trennung pelagischer und vulkani-
klastischer Sedimente wurde festgelegt.
7.3.1  Ergebnis für die Bohrung 956B
Im Teufenintervall 445 bis 701 mbsf wurden insgesamt 55 % der Gesteine als vulkanische Sedi-
mente klassifiziert. Das entspricht einer Sedimentmächtigkeit von 140.8 m. Die einzelnen vulka-
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nischen Phasen wurden nicht separat betrachtet. Es ist aber unschwer zu erkennen, daß in dem un-
tersuchten Teufenbereich die basaltischen Debrite der Schildphase den Hauptanteil ausmachen.
7.4  EFA-Log
Insbesondere die Kernverluste geben den kontinuierlichen Bohrlochmessungen ein besonderes Ge-
wicht für die Bilanzierung. Basierend auf den EFA-Logs (siehe Kapitel 5) können in den drei Boh-
rungen 953C, 955A und 956B die Schichtmächtigkeiten der Vulkaniklastika und der
(hemi-)pelagischen Sedimente bestimmt werden. In den beiden Bohrungen 953C und 956B werden
die in EFA 1 und EFA 2 klassifizierten vulkanischen Sedimente vereinfacht mit einem Anteil vul-
kanischen Materials von 100 Vol.% angenommen. In Bohrung 955A war in der Interpretation der
Bohrlochmessungen der Grenzwert der felsischen Vulkaniklastika mit CGR > 40 API um 20 %
geringer als in den Bohrungen 953C und 956B. Entsprechend des reduzierten Signals wird die be-
rechnete Mächtigkeit der Vulkaniklastika ebenfalls um 20 Vol.% verringert. Damit wird der höhere
Anteil an hemipelagischen Sedimenten in den Vulkaniklastika berücksichtigt (vgl. Kap. 5.3).
7.4.1  Ergebnis für die Bohrungen 953C, 955A und 956B
Für die Teufenintervalle der jeweiligen vulkanischen Phasen können die Mächtigkeiten der Vulka-
niklastika aus dem EFA-Log kalkuliert werden (Tab. 7.3).
In dem EFA-Log der Bohrung 953C (Abb. 5.3) wurden in dem geloggten 116 m Teufenintervall
der Schildphase insgesamt 81.5 m basaltische Vulkaniklastika abgegrenzt. 34.5 m dieses Intervalls
sind pelagisches Sediment, das in der lithologischen Unit V auftritt. In dem 64 m Intervall, das der
Mogán Phase entspricht, wurden 28.2 m (44.2 % des Mogán Intervalls) felsische Vulkaniklastika
(27.45 m EFA 1a und 0.75 m EFA 1b) und 2.9 m (4.6 %) basaltische Vulkaniklastika klassifiziert.
Die restlichen 51.2 % des Intervalls sind pelagische Sedimente. Der Anteil aller vulkaniklastischen
Sedimente bleibt in dem Intervall der Fataga Phase mit 44.6 % ähnlich hoch wie der Anteil in dem
Intervall der Mogán Phase. Während der Fataga Phase wurden 147.5 m felsische und 4.2 m basalti-
sche Vulkaniklastika abgelagert. Die pelagischen Sedimente machen 55.4 % (188.3 m) des durch-
teuften Gesteins aus. Zu Beginn des vulkanischen Hiatus wurden offenbar an dieser Lokation noch
felsische Vulkaniklastika abgelagert. In dem geloggten Teufenintervall von 440-390 mbsf sind 25.2
m (50.4 %) der Sedimente vulkaniklastisch.
Der geringere Eintrag vulkanogener Sedimente südöstlich von Gran Canaria spiegelt sich auch im
EFA-Log der Bohrung 955A wider (Abb. 5.7). Während der Mogán Phase wurden insgesamt
15.2 m  (31.9 % der Sedimente) vulkaniklastische Sedimente abgelagert. Das Intervall der Fataga
Phase enthält 33.5 m felsische Vulkaniklastika. Das entspricht 23.3 % der Sedimente und der Anteil
ist deutlich niedriger als für die Mogán Phase. Basaltische Vulkaniklastika wurden mit den Bohr-
lochmessungen nicht erfaßt.
In den Sedimenten der Bohrung 956B ist in den Teufenintervallen entsprechend der Hauptphasen
vulkanischer Aktivität der Anteil vulkanogener Sedimente hoch (Abb. 5.11). Basaltische Debrite
dominieren während der Schildphase mit 108.9 m bzw. 90.1 %. In dem Teufenintervall der Mogán
Phase wurden 25.5 m (60.4 %) felsische Vulkaniklastika durchteuft. Während der Fataga Phase
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wurden mit 57.0 m nur 36.9 % felsische Vulkaniklastika abgelagert. Zusätzlich treten aber noch
hauptsächlich aus basaltischen Fragmenten bestehende Vulkaniklastika, die Black Units (vgl. Kap.
6.5.2), auf. Sie umfassen 28.5 m und sind mit 18.4 % ein wichtiger Bestandteil der Sedimentsäule.
Die Menge an vulkanogenem Material ist in der Summe mit 55.3 % niedriger als während der Mo-
gán Phase. Oberhalb des von Schmincke et al. (1995) festgelegten Übergangs der Fataga Phase
zum vulkanischen Hiatus wurden zwischen 367.5 und 348.1 mbsf noch weitere 2.9 m (14.9 %)
felsische Vulkaniklastika erfaßt.
Tab. 7.3: EFA-Log - Mächtigkeit der Vulkaniklastika in den Teufenintervallen der Fataga, Mogán und Schild-
phase und ihre Anteile an diesen Intervallen. Grenzen der vulkanischen Phasen siehe Tabelle 7.1.
953C 955A 956B
Mächtigkeit Anteil Mächtigkeit Anteil Mächtigkeit Anteil
Fataga 151.7 m 44.5 % 33.5 m 23.3 % 85.5 m 55.3 %
Mogán 31.1 m 48.8 % 15.2 m 31.9 % 25.5 m 60.4 %
Schild 81.5 m 70.1 % 0.0 m 0.0 % 108.9 m 90.1 %
7.5  Magnetische Suszeptibilität
Wie in Kapitel 6 erläutert, ist die magnetische Suszeptibilität im wesentlichen ein Indikator für ba-
saltischen Detritus und/oder Anreicherungen von Fe/Ti-Oxiden in kristallreichen Lagen der durch-
teuften Sedimente. Die Berechnung der Sedimentmächtigkeiten erfolgte über die Aufsummierung
der Teufenpunkte mit magnetischen Suszeptibilitäten oberhalb des Grenzwertes von 400*10-6 SI
Einheiten (vgl. Kap. 6.1.1.3) in einem gemittelten Meßintervall von 3 cm.
7.5.1  Ergebnis für die Sites 953, 955 und 956
Ebenso wie für die Vulkanischen Units werden die aus der magnetischen Suszeptibilität berechne-
ten Sedimentmächtigkeiten der Vulkaniklastika für die verschiedenen vulkanischen Phasen getrennt
betrachtet (Tab. 7.4). Die Anteile der Sedimentmächtigkeiten an den gewonnenen Bohrkernen so-
wie ihr Anteil an den gesamten Teufenbereichen der stratigraphischen Intervalle der vulkanischen
Phasen werden ebenfalls bestimmt. Bei Betrachtung der tatsächlich errechneten Sedimentmächtig-
keiten in diesen Intervallen bedeutet dies, daß die Bereiche des Kernverlustes automatisch mit 0
Vol.% vulkanischem Material angenommen werden und es resultieren daraus Minimumanteile.
Die Sedimente von Site 953 enthalten für das stratigraphische Intervall des Schildstadiums den
größten Anteil an basaltischem Detritus. Da aber mit Ausklang der voluminösen effusiven Tätigkeit
gegen Ende der Schildphase vermehrt pelagische Sedimente abgelagert wurden, betragen die ba-
saltischen Sedimente dennoch nur 66.6 % der Schichtfolge. In den nachfolgenden stratigraphischen
Intervallen ist der Anteil an basaltischen Fragmenten weiterhin hoch. Auch im Intervall des vulkani-
schen Hiatus bleibt er über 10 %. Dies deutet auf den kontinuierlichen Eintrag von Detritus der
Schildbasalte hin. Während der Fataga und RN/PRN Phase war der Eintrag fast doppelt so hoch
wie während der Mogán Phase und dem Hiatus.
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An Site 955 wurden in allen stratigraphischen Intervallen wenig basaltische Sedimente erbohrt.
Anteilig zeigt das Intervall der Mogán Phase den höchsten Gehalt mit 1.9 %. Während des vulkani-
schen Hiatus wurde überhaupt kein basaltisches Material sedimentiert, erst mit Einsatz des Roque
Nublo Vulkanismus und des Vulkanismus auf Tenerife wurden mafische Vulkaniklastika eingetra-
gen.
Im Intervall der Schildphase dominieren an Site 956 die Basalte mit einem Anteil von 85.5 % und
es wurden die geringsten Mengen hemipelagischer Sedimente eingelagert. Der Gehalt basaltischer
Vulkaniklastika verdoppelt sich fast von 5.8 % in dem Intervall der Mogán Phase auf 10.5 % für
das Intervall der Fataga Phase. Diese Zunahme ist im wesentlichen auf die Ablagerung der Black
Units zurückzuführen. Nach dem vulkanischen Hiatus stieg der Anteil der mafischen Vulkani-
klastika während der Roque Nublo und der Post Roque Phasen auf 2.8 %.
Tab. 7.4: Mächtigkeit der mafischen Vulkaniklastika an den drei Bohrlokationen, berechnet aus der magneti-
schen Suszeptibilität. Die errechneten Mächtigkeiten werden zum einen auf das gewonnene Kernmaterial
und zum anderen auf die gesamten Teufenintervalle der einzelnen vulkanischen Phasen (Tab. 7.1) bezogen
und als Anteile ausgegeben.
953 955 956
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
Mächtig-
keit
Anteil
Kern
Anteil
Intervall
RN/PRN 46.8 m 21.2 % 17.7 % 1.02 m 0.4 % 0.4 % 4.6 m 2.8 % 2.4 %
Hiatus 18.0 m 16.9 % 10.2 % 0.0 m 0.0 % 0.0 % 1.2 m 1.0 % 0.7 %
Fataga 58.5 m 28.1 % 17.2 % 0.3 m 0.3 % 0.2 % 8.0 m 10.5 % 5.2 %
Mogán 7.7 m 19.5 % 12.1 % 0.7 m 1.9 % 1.5 % 1.0 m 5.8 % 2.4 %
Schild 112.5 m 66.6 % 35.9 % 0.2 m 1.0 % 0.7 % 67.8 m 85.5 % 51.1 %
7.6  Synthese aus den Untersuchungsmethoden
7.6.1  Korrelation der Logs mit seismischen Profilen
7.6.1.1  Durchführung
Üblicherweise werden zur Korrelation der seismischen Linien mit den Bohrlochmessungen die
Dichte und die P-Wellengeschwindigkeit (Vp), sowie deren Produkt, die Impedanz, dargestellt.
Wesentliches Ziel hierbei ist die Ermittlung der Tiefenlage von Reflektoren. Die Kenntnis der litho-
logischen Informationen aus den Logdaten kann ebenfalls in Beziehung zu den seismischen Profilen
gestellt werden. Um Logdaten in seismische Profile einzubinden, muß ihr teufenabhängiges Be-
zugssystem in ein zeitabhängiges Bezugssystem umgerechnet werden. Aus den P-Wellenge-
schwindigkeiten können über ein Geschwindigkeitsmodell die Laufzeiten (Traveltime) berechnet
werden. Ausgangspunkt zur Umrechnung der Two-Way-Traveltime (TWT; ms) in Tiefe (Z; mbsf),
war in den Untersuchungen von Funck (1996) die Bohrung 953C. Die Gleichung zur Tiefen-Zeit
Umrechnung lautet:
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TWT = 0.86 + 1.288 (Z) - 4.35*10-4 (Z)2 + 1.06*10-7 (Z)3
Diese Beziehung wurde auf die Tiefenangaben der Logdaten angewandt, um diese in Abhängigkeit
von der TWT in das Profil einzubinden (Abb. 7.2).
In das seismische Profil, welches die Bohrung 956B kreuzt, wurden ebenfalls die Logdaten inte-
griert (Abb. 7.3). Dafür mußte die Tiefen-Zeit-Beziehung noch errechnet werden. Um ein vollstän-
diges Geschwindigkeitsprofil zu erhalten, wurden die oberen, nicht-geloggten Teufenabschnitte mit
Kernmessungen ergänzt. Die Gleichung, als Polynom dritter Ordnung ausgedrückt, lautet für 956B:
TWT = 1.53 + 0.618 (Z) - 2.07*10-4 (Z)2 + 7.6*10-8 (Z)3
Entlang des Profils, auf dem Bohrung 955A liegt, sind entsprechend der nahezu gleichbleibenden
Sedimentation keine deutlichen Reflektoren ausgebildet. Für die weitere Untersuchung wurde die-
ses Profil deshalb vernachlässigt.
7.6.1.2  Ergebnis
Zunächst bietet die Korrelation des CGR-Log mit dem seismischen Profil die Möglichkeit, eine
Vorstellung über Sedimentwechselfolgen zu erhalten (Abb. 7.2, 7.3). Die Variation des CGR-Logs
zeigt die Einlagerungen zahlreicher felsischer Vulkaniklastika an (vgl. auch Kap. 5). Trotz der vie-
len Wechsellagerungen von Sedimentschichten, die z.T. deutliche Impedanzkontraste hervorrufen,
sind in den seismischen Profilen vergleichsweise wenig prominente Reflektoren zu erkennen. Mög-
licherweise sind die hochfrequenten Sedimentwechselfolgen zu gering mächtig. In den seismischen
Profilen der Meteor Fahrt 24 liegt die vertikale Auflösung zwischen 25 und 80 cm (Funck &
Lykke-Andersen, 1998a); geringmächtigere Schichtfolgen werden nicht mehr aufgelöst.
Der Übergang von der Schild zur Mogán Phase (Unit V zu Unit IV) ist in den Logs der Bohrungen
953C und 956B zwar gut zu erkennen, aber ein signifikanter Reflektor ist an der Grenze nicht aus-
gebildet. Dies kann auf die sukzessiv vermehrte Ablagerung von (hemi-)pelagischen Sedimenten
gegen Ende der Schildphase zurückgeführt werden. Sie tragen in den physikalischen Logs zu einem
graduellen Übergang zwischen Schild und Mogán Phase bei. Der signifikanteste Reflektor in 953C
und 956B kennzeichnet den Roque Nublo Vulkanismus. Im nördlichen Becken wird der Reflektor
mit RN bezeichnet, im südlichen Becken mit R3. Aus Flankenkollaps-Lawinen entwickelten sich
submarine Massenströme, aus denen massive vulkanische Sedimente abgelagert wurden.
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Abb. 7.2: Korrelation der Logs mit dem seismischen Profil M24-Linie P105. Rechts neben den Logs sind die
lithologischen Units eingetragen (Schmincke et al., 1995). CGR Werte oberhalb von 50 API sind ein Indi-
kator für felsische Vulkaniklastika mit nur geringen Beimengungen an pelagischem Sediment. Die Zeit-
Tiefen Beziehung und Lage der Reflektoren stammt aus Funck et al. (1996). Die Reflektoren wurden mit
vulkanischen Phasen auf den Vulkaninseln korreliert: RN=Roque Nublo, T=Tenerife, H=vulkanischer
Hiatus, F=Fataga, M=Mogán.
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Abb. 7.3: Korrelation der Logs mit dem seismischen Profil M24-Linie P105. Rechts neben den Logs sind die
lithologischen Units eingetragen (Schmincke et al., 1995). CGR Werte oberhalb von 50 API sind Indika-
tor für felsische Vulkaniklastika mit nur geringen Beimengungen an pelagischem Sediment. Der Reflektor
R7 (~RN) wird mit der Zeit des Roque Nublo Vulkanismus korreliert.
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In der Bohrung 953C wurden von Funck (1996) Reflektorbänder gekennzeichnet, die sich nord-
östlich von Gran Canaria verfolgen lassen (Abb. 7.1). In seiner Arbeit wurde die Änderung der Se-
dimentmächtigkeit zwischen den Reflektoren generalisiert betrachtet, jedoch nicht die der Vulkani-
klastika im Detail. Anhand des EFA-Logs läßt sich nun in 953C genau bestimmen, welchen Anteil
die Vulkaniklastika zwischen den Reflektoren beitragen: zwischen den Reflektoren H (470.39 mbsf,
5.271 s) und F (621.49 mbsf, 5.408 s) liegen insgesamt 53.7 m Vulkaniklastika. Dies entspricht
35.5 % der Sedimentsäule. In der darunterliegenden seismischen Einheit ist der vulkaniklastische
Anteil mit 48.9 % deutlich höher, denn zwischen Reflektor F und Reflektor M (822.44 mbsf,
5.584 s) wurden in der Summe 98.25 m Vulkaniklastika im EFA-Log abgegrenzt.
7.6.2  Detaillierte Kern-Log Integration in Bohrung 953C
In Bohrung 953C konnten die mafischen Vulkaniklastika nicht direkt über die Bohrlochmessungen
bestimmt werden (vgl. Kap. 5.2). Da keine geochemischen Bohrlochmessungen vorliegen, konnte
auch keine Abgrenzung der mafischen Vulkaniklastika über ein FeO*-Log durchgeführt werden.
Statt dessen ließ nur die Korrelation mit Kernaufnahmen eine Abgrenzung der in den Kernen auf-
fälligen mächtigeren mafischen Vulkaniklastika über die Dichte-, Widerstands- und Vp-Logs zu.
Die Synthese aus Kern- und Logdaten soll nun herausstellen, daß über eine Integration von Kern-
und Logdaten neben den felsischen Vulkaniklastika auch eine genauere Ermittlung der mafischen
Vulkaniklastika in den stratigraphischen Intervallen der Mogán und Fataga Phase möglich ist.
Erst eine detaillierte Teufenkorrektur der Kerne ermöglicht die Verknüpfung von Logdaten, Kern-
messungen und Kernanalysen. Die Korrektur ist notwendig, weil Kernverluste zu veränderten
Teufenzuordnungen der Kernmessungen führten. Bei Kernverlust wird nach dem Bohren das
Kernmaterial in dem maximal 9.2 m langen Kernrohr nach oben hin zusammengeschoben. Daraus
resultieren zu geringe Schichtmächtigkeiten und ungenaue Teufenzuordnungen. Außerdem muß
eine unter Umständen während des Bohrprozesses ungenau bestimmte Kernanfangsteufe in Be-
tracht gezogen werden, die zu Teufenversätzen führt.
7.6.2.1  Durchführung der Teufenkorrektur
Messungen, die sowohl an Kernen als auch im Bohrloch hochauflösend durchgeführt wurden, sind
die Dichtemessungen. Sie können für eine Korrelation genutzt werden, sofern in den Sedimentab-
folgen Dichtekontraste auftreten, die Zuordnungen zwischen den Datensätzen möglich machen.
Eine weitere Überprüfung für die Kern-Log-Korrelation ist das CGR- und das K2O-Log. Kernab-
schnitte felsischer Vulkaniklastika sollten erhöhte Werte in diesen beiden Logs aufweisen.
Die Teufenabschnitte mit einem hohen Gehalt an vulkaniklastischem Material und einer Mächtigkeit
von mehr als 20 cm weisen meist niedrige Dichten sowohl in den Kern- als auch in den Bohrloch-
messungen auf (Abb. 7.4). Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, ist unterhalb von 720 mbsf der Über-
gang von pelagischen Sedimenten zu den Vulkaniklastika durch eine Reduktion der Dichte um ca.
0.5 g/cm³ gekennzeichnet. Das kann auf den im Vergleich zu den kompaktierten pelagischen Sedi-
menten wesentlich schlechteren Kornverband der Tuffite zurückgeführt werden. Dieser Dichtekon-
trast liefert eine gute Möglichkeit, die Kernmessungen mit den Logdaten zu korrelieren. Die deut-
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lichen Variationen des Dichte-Logs sind auf den Teufenabschnitt zwischen 600-844 mbsf be-
schränkt. Darum werden nur in diesem Intervall die Teufenzuordnungen der Kerndaten verändert.
In den hangenden Sedimenten sind die Dichteunterschiede zu gering für eine solche Korrelation.
Aus der Menge der Kernmessungen werden neben den Tiefenlagen der Dichte auch die der Sus-
zeptibilität und der geochemischen Analysen solange verschoben bis zwischen den Kern- und
Logdichten die höchste Korrelation entsteht. Die von Sumita & Schmincke (1998) abgegrenzten
Vulkanischen Units wurden ebenfalls gegen die korrigierten Tiefenlagen aufgetragen.
Die Vulkanischen Units mit hohem Anteil felsischer Klasten können nach der Teufenkorrektur der
Kerndaten als Peaks im CGR- und K2O-Log wiedergefunden werden. Da der vertikale Aufbau
einer Vulkanischen Einheit meist heterogen ist und die Konzentration der vulkanischen Partikel
variieren kann, sind in dem CGR-Log oftmals interne Gradierungen zu identifizieren (Abb. 7.5a,c).
Sie sind durch Anstieg oder Reduktion des CGR-Logs zum Top einer Schicht hin zu erkennen. Die
Logantworten lassen sich an den unterschiedlichen felsischen Vulkaniklastika kalibrieren. Der
trachyphonolithische Synignimbrit-Turbidit VU 75 der Fataga Formation (Abb. 7.5a) zeigt in den
Logantworten aufgrund des hohen Gehaltes an K2O (3.5 Gew.%) und Thorium (11 ppm) ein ent-
sprechend hohes CGR (85 API). Das Th/K-Verhältnis liegt bei ca. 4. Die Reduktion der CGR-
Werte zum Top der Schicht hin wird von einer verstärkten Beimengung an pelagischem Sediment
verursacht. Aus Abbildung 7.5b wird deutlich, daß die Vulkaniklastika, deren vulkanogener Anteil
50 % nicht übersteigt, CGR-Werte zwischen 35 und 46 API aufweisen. In Abbildung 7.5c können
die Maximumwerte der Logs für den rhyolithischen Synignimbrit-Turbidit VU 20 abgegriffen wer-
den. VU 20 wird mit dem Landignimbrit X korreliert, der während der Mogán Phase eruptiert
wurde. Der Höchstwert für das CGR-Log beträgt 73 API, für das K2O-Log 2.3 Gew.%, für das
Thorium-Log 12 ppm und für das Th/K-Verhältnis entsprechend ca. 6. Der niedrige K2O-Gehalt an
der Basis der Schicht ist auf einen hohen Anteil an Nannofossilschlamm zurückzuführen. Erst zum
Top der Vulkanischen Unit setzt sich das Sediment hauptsächlich aus vitrischem kristallreichen
Tuff zusammen (Schmincke & Sumita, unveröffentlicht).
Folgende Seiten
Abb. 7.4: Kern-Log Integration in Bohrung 953C in dem Teufenabschnitt von 600-880 mbsf. Auf der linken
Seite sind die Originalkerndaten aufgetragen, auf der rechten Seite sind die Teufenzuordnungen der Kern-
dichten zusammen mit denen der anderen Kernmessungen verschoben worden, um eine maximale Korrela-
tion mit dem Dichte-Log zu erreichen. Im VU-Log entsprechen die breiten schwarzen Bereiche den Vulka-
niklastika mit 100 % vulkanischen Fragmenten (EFA 1), die halb-schwarzen Bereiche den Vulkaniklastika
mit 50 % vulkanischem Fragmenten; die mafischen Vulkaniklastika sind grau gekennzeichnet. VU-Kern ist
Sumita & Schmincke (1998; Anhang Tab. 5) entnommen. RHOB=Log-Dichte.
a) Teufenbereich von 600 - 670 mbsf
b) Teufenbereich von 670 - 740 mbsf
c) Teufenbereich von 740 - 810 mbsf
d) Teufenbereich von 810 - 880 mbsf
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Die Berechnung der gesamten Schichtmächtigkeiten vulkanischer Sedimente wurde wie folgt
durchgeführt:
1. Die Schichten, die im EFA-Log als EFA 1 abgegrenzt wurden, werden mit einem Gehalt 100 %
vulkanischer Fragmente angenommen (vgl. Kap. 7.4).
2. Der Vergleich der Logs mit dem Auftreten der Vulkanischen Units legt nahe, weitere Schichten
darüber hinaus zu erfassen. Es werden zusätzlich felsische Vulkaniklastika berücksichtigt, deren
Gehalte vulkanischer Partikel mit 50 % angenommen werden. Sie sind durch kleinere Peaks im
CGR-Log gekennzeichnet. Die CGR-Werte dieser Schichten liegen ca. 10-20 API unter dem
Grenzwert von 50 API, der für eine Klassifizierung von EFA 1 festgelegt wurde. Ursache für
die niedrigeren Werte ist entweder eine starke Vermischung von pelagischem und vulkanischem
Sediment oder geringmächtige Wechselfolgen dieser Sedimente, die von den Sonden nicht mehr
aufgelöst werden konnten. Das CGR-Log wurde differenziert und über die lokalen Maxima der
Steigung des CGR-Logs wurden die Schichtgrenzen erfaßt.
3. Teufenbereiche, die nur mafischen vulkanischen Detritus beinhalten und daher nicht über das
CGR-Log erfaßt wurden, weisen erhöhte Suszeptibilitäten auf und können in die Bilanz der ba-
saltischen Vulkaniklastika aufgenommen werden. Der untere Grenzwert der mafischen Vulkani-
klastika liegt bei 400*10-6 SI Einheiten (vgl. Kap. 7.5).
7.6.2.2  Ergebnis der integrierten Bilanzierung
Die für die Vulkaniklastika ausgegebene lithologische Schichtenfolge, ermittelt aus den Logs und
den Suszeptibilitätsmessungen, ist als VU-Log in Abbildung 7.4 dargestellt. Aus dem VU-Log er-
rechnen sich für das Teufenintervall von 600-844 mbsf noch 21.9 m felsische Vulkaniklastika über
das CGR, die zusätzlich zum EFA-Log erfaßt wurden. Für das Mogán Intervall wurden noch zu-
sätzliche 5.33 m und für das untere Fataga Intervall 16.56 m abgegrenzt. Über Teufenbereiche mit
einer Suszeptibilität > 400*10-6 SI Einheiten, die nicht über das CGR-Log erfaßt wurden, addieren
sich zusätzlich 9.54 m mafisches, bzw. Fe/Ti-Oxid-reiches vulkanisches Sediment zwischen 600
und 844 mbsf. Betrachtet man diese Summe getrennt für die Intervalle der Mogán und Fataga
Phase, so ergeben sich für Mogán 2.84 m und für Fataga 6.7 m mafisches vulkanisches Sediment.
Tab. 7.5: Summe der Schichtmächtigkeiten vulkaniklastischer Sedimente, die mit Hilfe der integrierten Kern-
Log Bilanzierung nur in Bohrung 953C berechnet wurden. Außerdem wurde ihr Anteil an den stratigraphi-
schen Intervallen der vulkanischen Phasen ermittelt. Grenzen der vulkanischen Phasen siehe Tabelle 7.1.
953C
Mächtigkeit Anteil
Fataga 175  m 51.3 %
Mogán 39.3 m 61.7 %
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Abb. 7.5: Bohrung 953C - Die Maximumwerte des CGR-Logs für trachyphonolithische und rhyolithische
Synignimbritablagerungen. Die Vulkanischen Units können nach der Kern-Log Integration zugeordnet
werden. Zu- bzw Abnahme des K2O- und Th-Gehaltes spiegeln die interne Variation des Sedimentes wi-
der. Die Ansprache der VU ist Schmincke & Sumita (unveröffentlicht) entnommen.
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In Tabelle 7.6 sind die Ergebnisse aus den Kern-, Suszeptibilitäts- und Log-Bilanzierungen (Tab.
7.2-7.5) für die jeweiligen vulkanischen Phasen nebeneinander dargestellt. Von Binard et al. (1998)
liegen keine Bilanzierungen aus den FMS-Daten für die Teufenintervalle der einzelnen vulkani-
schen Phasen vor, die zum Vergleich in die Tabelle aufgenommen werden könnten. Das gleiche gilt
für die Auswertungen der seismischen Profile, da keine Anteile vulkanischer Sedimente berechnet
wurden.
Zunächst läßt sich aus den Daten der Tabelle 7.6 feststellen, daß in den Logs deutlich mehr vulka-
nische Sedimente erfaßt wurden als mit den Methoden der Kernuntersuchungen und Suszeptibili-
tätsmessungen. Das gilt für jede der drei Bohrungen und für jedes der drei stratigraphischen Inter-
valle. In dem Intervall der Schildphase wurden mit Hilfe der Logs in den Bohrungen 953C und
956B zwischen 40 und 80 % mehr Vulkaniklastika ermittelt als über die Untersuchungen der Vul-
kanischen Units. Der Unterschied zwischen den Kern- und den Logberechnungen ist für das Inter-
vall der Fataga Phase größer als für das der Mogán und kann mit den unterschiedlich langen Teu-
fenintervallen und den Kernverlusten erklärt werden. In dem Teufenbereich der Fataga Phase wurde
z.B. in Bohrung 953C ca. 61 % Kerngewinn erzielt, in dem der Mogán Phase ist der Kerngewinn
mit 66 % immerhin höher (Tab. 7.1). In den meisten vulkanischen Sedimenten weisen die vulkano-
genen Partikel Sandkorngröße auf und der Bohrprozeß bedingt, daß diese grobkörnigen Lockerse-
dimente deutlich schlechter gekernt werden. In Bohrung 956B ist der Kernverlust in den Teufenbe-
reichen mit hohem Anteil an Vulkaniklastika generell um 10 bis 15 % höher als in den anderen bei-
den Bohrungen. Hierfür sind vermutlich die relativ reinen, grobkörnigen und kaum zeolithisierten
Tephraablagerungen in Bohrung 956B verantwortlich.
Die Bilanzierung mit Hilfe der magnetischen Suszeptibilität unterscheidet sich von den beiden an-
deren Methoden, da sie nur den Eintrag eines Teils der vulkanischen Sedimente erfassen. Darum ist
es um so erstaunlicher, daß in Bohrung 953C der Eintrag mafischer Klasten während der Fataga
Phase ähnlich hoch ist wie die Gesamtmächtigkeit der abgegrenzten Vulkanischen Units (Tab. 7.6).
Die Schlußfolgerung, daß das meiste vulkanische Sediment demnach mafisch ist, wäre falsch, wie
schon alleine die Kernbeschreibung der vielen trachyphonolithischen Synignimbrit-Turbidite belegt.
Wie in Kapitel 7.6.2 diskutiert wurde, ist zum einen im Intervall der Fataga Phase erheblich mehr
vulkanischer Detritus eingelagert worden, als mit den VU erfaßt wurde. Zum anderen sind in die
felsischen Vulkaniklastika größere Mengen basaltischer Partikel eingelagert worden.
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Tab. 7.6: Vergleich der Gesamtmächtigkeiten vulkaniklastischer Sedimente berechnet anhand der Kernbe-
schreibungen (VU; Sumita & Schmincke, 1998), der magnetischen Suszeptibilität (Sus), des EFA-Logs und
anhand der Kern-Log Integration (siehe Text). Die Intervalle der vulkanischen Phasen wurden Schmincke
et al. (1995) und Sumita & Schmincke (1998) entnommen. Für die Schildphase wurde zum Vergleich der
Daten nur die maximale Tiefe der Bohrlochmessungen benutzt.
Intervall
(mbsf)
VU-Kern Anteil
Intervall
Sus Anteil
Intervall
EFA-Log Anteil
Intervall
Integriert Anteil
Intervall
953 Fataga 439-780 57.2 m 16.8 % 58.5 m 17.2 % 151.7 m 44.5 % 175 m 51.3 %
Mogán 780-843.7 29.6 m 46.5 % 7.7 m 12.1 % 31.1 m 48.8 % 39.3 m 61.7 %
Schild 843.7-960 26.8 m 23.0 % 39.5 m 34.1 % 81.5 m 70.1 % 81.5 m 70.1 %
955 Fataga 374-518 6.5 m 4.5 % 0.3 m 0.2 % 33.5 m 23.3 % - -
Mogán 518-565.7 5.8 m 12.2 % 0.7 m 1.5 % 15.2 m 31.9 % - -
Schild 565.7-585 0.2 m  0.1 % 0.2 m 0.1 % 0 .0 m 0.0 % - -
956 Fataga 367.5-522 21.0 m 13.6 % 8.0 m 5.2 % 85.5 m 55.3 % - -
Mogán 522-564.2 8.3 m 19.7 % 1.0 m 2.4 % 25.5 m 60.4% - -
Schild 564.2-685 60.2 m 49.8 % 62.3 m 51.5 % 108.9 m 90.1% - -
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Eine vergleichende Bewertung der Untersuchungsmethoden bezüglich ihrer Ergebnisse einer
Mächtigkeitsabschätzung vulkanischer Sedimente erfordert eine komplexe Betrachtung. Der we-
sentliche Grund liegt in der unterschiedlichen vertikalen Auflösung der jeweiligen Meßmethoden.
Abbildung 8.1 vergleicht schematisch die Detailgenauigkeit von Kernuntersuchungen, Logs und
seismischen Profilen. Es wird deutlich, daß die Meßmethoden zwischen Zentimeter- und Meterauf-
lösung erreichen. Darum ist es sinnvoll die Bohrlochmessungen mit ihrer mittleren Auflösung von
Dezimeter bis Meter als Verknüpfung zwischen Kernmessungen und Seismik einzusetzen.
In Abbildung 8.2 sind für Bohrung 956B (474 bis 513 mbsf) vier verschiedene Methoden zur Bi-
lanzierung der Vulkaniklastika synoptisch dargestellt. Das Beispiel soll herausstellen, in welchem
Maße sich die Kern- und Loguntersuchungen hinsichtlich ihrer Ergebnisse zur Mächtigkeitsberech-
nung unterschieden. In dem insgesamt 39 m langen Teufenintervall wurden 14.1 m Kern erbohrt. In
diesem Kernmaterial wurden von Sumita & Schmincke (1998) 7.65 m Sediment als Vulkanische
Units klassifiziert. Aus den magnetischen Suszeptibilitäten errechnen sich 2.1 m mafische Vulkani-
klastika, während aus dem kontinuierlich aufgenommenen FMS-Messungen 5.25 m Vulkaniklastika
ermittelt wurden. Das meiste vulkanische Sediment wurde über das FeO*- und CGR-Log abge-
grenzt. In der Summe wurden 27.9 m Sediment als vulkaniklastisch klassifiziert, davon sind 11.1 m
basaltisches und 16.8 m felsisches vulkanisches Sediment. Was zu diesen Unterschieden führt, soll
in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert werden.
Abb. 8.1: Schematische Darstellung der unterschiedlichen Auflösungen verschiedener physikalischer Mes-
sungen. Aus: Worthington et al. (1991).
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8.1  Seismische Untersuchungen
Eine räumliche Vorstellung der Vulkaninsel mit ihrem submarinen Schuttfächer läßt sich nur über
die Auswertung der seismischen Profile gewinnen. Basis für die Massenbilanzierung ist eine Volu-
menabschätzung, die mit Ergebnissen anderer Methoden verbessert werden kann. Vorraussetzung
Abb. 8.2: Bohrung 956B - Vergleich der Ergebnisse vier verschiedener Methoden zur Bilanzierung. VU-Kern
ist Sumita & Schmincke (1998) und VU-FMS ist Binard et al. (1998) entnommen.
FMS
conductive resistive
0°
Azimuth
360°
D
epth
(m
bsf)
C
o
re
 re
co
very
VU
-C
ore
VU
-FM
S
VU
-Log
FeO*   (wt. %)
0                             15
CGR   (API)
0                          100
Core Log
34R
35R
36R
37R
Hole 956B
VU
-S
u
s
Sus
0 2000
 10  SI Units- 6
Σ 14.1 m Σ 7.65 m Σ 2.1 m Σ 5.25 m Σ 27.9 m
Co
re
8  Bewertung der Untersuchungsmethoden 97
dafür ist, daß die in den seismischen Sektionen erkennbaren Reflektoren identifiziert und litholo-
gisch zugeordnet werden können. Dies ist von vornherein nicht möglich, sondern nur Bohrungen
erlauben in diesem submarinen Environment eine Kalibrierung. Die Kalibrierung an Kernmaterial
und Kernmessungen wird zwar durchgeführt, jedoch reduzieren Kernverluste den Informationsge-
halt. Über das kontinuierliche Impedanzlog lassen sich Informationen aus den Bohrungen in die
seismischen Profillinen übertragen, allerdings wird bei der Berechnung eines synthetischen Seismo-
grammes die ursprüngliche vertikale Auflösung reduziert. Eine Verbesserung ist die zusätzliche
Integration des CGR-Logs in die seismischen Profillinien. Sie verbessert zunächst qualitativ die
Charakterisierung der Sedimentwechselfolgen zwischen den Reflektoren. Ferner lassen sich über
das EFA-Log die Mächtigkeiten der Vulkaniklastika zwischen den Reflektoren genau berechnen
und es bietet sich prinzipiell die Möglichkeit diese Mächtigkeiten in Modellen lateral zu extrapolie-
ren.
Die Ergebnisse der Logauswertung können in dieser Arbeit in soweit nicht direkt mit den Untersu-
chungen aus den seismischen Profilen verglichen werden, da in den seismischen Profilen die Vul-
kaniklastika von Funck (1996) nicht separat bilanziert wurden. Es wurden Gesamtmächtigkeiten
von (hemi-)pelagischen und vulkanischen Sedimenten zwischen prominenten Reflektoren kalkuliert.
Für die Bilanzierung des gesamten Vulkangebäudes von Gran Canaria ist es kein großer Fehler den
Anteil der pelagischen Sedimente nicht extra auszuhalten, denn die vulkanischen Ablagerungen des
Schildstadiums machen den mit Abstand größten Anteil aus während die pelagischen Sedimente
nur einen Bruchteil darstellen. Speziell für die Betrachtung von Magma-Produktionsraten der nach-
folgenden vulkanischen Phasen (Fataga, Mogán, Roque Nublo) wäre es hingegen wichtig, insbe-
sondere in der Beckenfazies (vgl. Abb. 7.1), die pelagischen Sedimente zu differenzieren.
8.2  Vulkanologische und stratigraphische Kernuntersuchungen
Die Auswertung der Vulkanischen Units wurde mit Hilfe mikroskopischer Dünnschliffbeschreibun-
gen und chemischer Analysen, wie z.B. Röntgenfluoreszenz- und Mikrosondenanalysen vorge-
nommen. Die vertikale Auflösung dieser Methoden, die in die Charakterisierung der Vulkanischen
Units einfließen, ist sehr unterschiedlich. Die Teufenpunkte der Probennahme sind für die polierten
Dünnschliffe und die Mikrosondenanalytik gleich. Die Beprobung ist insbesondere an den Sites 953
und 956 über weite Teufenintervalle sehr dicht (Abb. 3.3), und stellt eine für ODP vergleichsweise
hochauflösende Aufnahme dar.
Die Dünnschliffe, die Probenlängen von ca. 3 cm aufweisen, dienen der Lithologiebeschreibung. Es
können verschiedene Klasten und Sedimentmischungen differenziert werden, die Rückschlüsse auf
Eruptions- und Ablagerungsmechanismen zulassen. Röntgenfluoreszenzanalysen, die an größeren
Gesteinsfragmenten durchgeführt werden, geben die chemische und mineralogische Zusammenset-
zung nur eines Lithotyps wider, während die unterschiedlichen Lithoklasten und Kristalle in den
laminierten Tephraschichten bei der Probenaufbereitung über ca. 5 cm praktisch homogenisiert
werden. Die Mikrosondenanalysen konzentrieren sich im wesentlichen auf einzelne Klastentypen,
z.B. diagnostische Minerale oder nichtalterierte Glasfragmente, die Auskunft über Magmenzusam-
mensetzungen geben. Dies sind ganz spezielle Fragestellungen, bei denen die chemischen Analysen
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der Gläser sich nicht mit den Ergebnissen aus den Gesamtgesteinsproben decken müssen. Nur aus
der Betrachtung aller Analysen ergibt sich ein vollständiges vulkanologisches Bild. Insbesondere die
im µm-Bereich liegende Mikrosondenanalytik unterstützt die stratigraphische Korrelation einzelner
Tephraablagerungen zwischen den Bohrungen und den Landaufschlüssen.
Die Ergebnisse der Mikrosondenanalysen sind zu detailliert, um mit den Sondenantworten korreliert
zu werden. Mit den Bohrlochmessungen wird das gesamte Sediment und nicht einzelne Partikel
erfaßt. Die Gesamtgesteinsanalysen hingegen sind eine wertvolle Hilfe zur Qualitätskontrolle der
chemischen Bohrlochmessungen und eine Bestätigung der anschließenden Auswertung.
Die Identifizierung der vulkanischen Sedimente am Kernmaterial ist eine sehr präzise Auswertung.
Die Kriterien zur Katalogisierung hängen dennoch vom Betrachter ab. Die subjektive Auswahl, die
neben der Effektivität auf den Vorrang bestimmter vulkanischer Phasen beruht, führt zur Bevorzu-
gung bestimmter Faziestypen.
In der vorliegenden Arbeit wurden die tatsächlich erbohrten Mächtigkeiten der vulkanischen Se-
dimente dargestellt. Damit die unterschiedlichen Ergebnisse aus den einzelnen Methoden verglichen
werden können, sollten keine Annahmen bezüglich der Kernverluste getroffen werden. Um jedoch
eine Vorstellung davon zu erhalten, wie sich die berechneten Sedimentmächtigkeiten ändern, wer-
den verschiedene Möglichkeiten für den Ausgleich der Kernverluste angenommen. Tabelle 7.7
vergleicht die Ergebnisse der Bilanzierung unter den drei Gesichtspunkten, daß
1. im Kernverlust keinerlei vulkanisches Material enthalten war (Minimumgehalte),
2. im Kernverlust die Anteile von pelagischem und vulkanischem Sediment gleich ihrem Verhältnis
im gewonnenen Kernmaterial ist (mittlere Gehalte), oder
3. der Kernverlust nur mit vulkanischem Sediment ausgefüllt wird (Maximumgehalte).
Es zeigt sich, daß die Ergebnisse aus dem EFA-Log meist zwischen den Mächtigkeiten aus den
mittleren und maximalen Mächtigkeiten liegen. Daraus läßt sich schließen, daß die Berechnung der
mittleren Mächtigkeit eine gute Schätzung aus dem Kernmaterial ist. Ob man diesen Ansatz auf
andere Bohrungen übertragen sollte, hängt in erster Linie davon ab, ob der Kerngewinn ähnlich von
dem Auftreten der vulkanischen Sedimente beeinflußt wurde. Die Daten der ersten beiden Annah-
men sind in allen hier vorgestellten Tabellen wiederzufinden.
Tab. 7.7: Vergleich zwischen Mächtigkeitsberechnungen der Vulkanischen Units in Abhängigkeit von Schät-
zungen bezüglich des Kernverlustes an den drei Bohrlokationen (siehe Text).
minimale
Mächtigkeit
mittlere
Mächtigkeit
maximale
Mächtigkeit
EFA-Log Kern-Log
Integriert
953 Fataga 57.2 m 93.5 m 190.4 m 151.7 m 175 m
Mogán 29.6 m 47.9 m 54.1 m 31.1 m 39.3 m
955 Fataga 6.5 m 9.4 m 51.1 m 33.5 m -
Mogán 5.8 m 7.6 m 17.5 m 15.2 m -
956 Fataga 21.0 m 42.6 m 99.3 m 85.5 m -
Mogán 8.3 m 20.1 m 33.0 m 25.5 m -
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8.3  FMS-Daten
Nach Binard et al. (1998) treten in dem von ihnen bearbeiteten Teufenabschnitt von 445-685 mbsf
124.8 m Vulkaniklastika auf, wohingegen in dem gleichen Teufenabschnitt im EFA-Log 190.2 m
Vulkaniklastika abgegrenzt wurden. Die Diskrepanz von 65.4 m zwischen den Ergebnissen der
beiden Meßmethoden ist auf die Vorgehensweise von Binard et al. (1998) zurückzuführen. Die
Kalibrierung der elektrischen Widerstandswerte an den basaltischen Debriten der Schildphase ist
nicht repräsentativ für die meist unkonsolidierten vulkanischen Sedimente der Mogán und Fataga
Phase. Im Mogán Intervall wurden mit dieser Methode über die FMS-Daten überhaupt keine vul-
kanischen Sedimente identifiziert. Der Grenzwert für die Widerstände ist demnach zu hoch be-
stimmt worden, bzw. es ist fraglich, ob überhaupt ein Grenzwert die beiden Lithologien (pelagisch
und vulkaniklastisch) einfach unterscheiden kann. Wie in Kapitel 5.1 erläutert wurde, ist das größte
Problem bei der Kalibrierung die progressive Diagenese und die unterschiedliche Zementation der
durchteuften Sedimentgesteine. Die Bilanzierung von Binard et al. (1998) nur auf der Basis der
FMS-Daten hat somit den Nachteil, daß, wie in Abbildung 8.2 zu sehen ist, Bereiche mit hohen
CGR- und FeO*-Werten elektrisch leitfähig sind, sie aber nicht als Vulkaniklastika klassifiziert
werden konnten.
Generell sind die Messungen des FMS und die resultierenden Aufnahmen der Bohrlochwand ein
wichtiges Werkzeug zur Lithologieerkennung. Eine visuelle Auswertung der FMS-Bilder zur Klä-
rung, was sich lokal hinter abstrakten Elektrofazies verbirgt, ist in diesen Bohrungen ein sinnvoller
Ansatz. Die Bilder der Bohrlochwand sind immer dann eindeutig zu interpretieren, wenn die Wi-
derstandskontraste ausreichend sind. Dies ist der Fall bei unterschiedlichen Korngrößen innerhalb
einer Schicht oder zwischen Sedimentschichten. Auch eine variierende Zementation führt zu Wi-
derstandsänderungen. Sind die Widerstandskontraste nicht groß, dann bedarf es guter Bohrlochbe-
dingungen, um zuverlässige Kern-Log Vergleiche zu ermöglichen. In dem vorliegenden Environ-
ment sollten gerade zur Interpretation der FMS-Bilder die Messungen der natürlichen Radioaktivität
mit einbezogen werden. In Abbildung 8.3 ist die VU 131 sehr gut in dem FMS-Bild zu erkennen.
Diese Einheit ist eine vulkanische Brekzie, die aus einem Tuff mit phonolithischen und basaltischen
Lavafragmenten besteht. Von VU 131 wurden nur 87 cm gekernt. Entsprechend dem FMS-Bild
und dem CGR-Log ist sie tatsächlich 500 cm mächtig.
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Anhand der Bohrlochmessungen und der aus Kernbeschreibungen, -messungen und -analysen zu-
sammengestellten Datenbasis können in allen drei Bohrungen Elektrofazies-Logs konstruiert wer-
den, die die durchteufte Lithologie sehr gut wiedergeben. Es lassen sich nicht nur die verschiedenen
vulkanischen Sedimente aushalten, sondern auch die (hemi-)pelagischen Sedimente. Vorteil der
Bohrlochmessungen, insbesondere in den Bohrungen 953C und 956B, ist die kontinuierliche Regis-
trierung der physikalischen Eigenschaften des durchteuften Gesteins. Kernverluste lassen sich somit
im EFA-Log ausgleichen.
Der Gehalt geologischer Informationen aus einer Elektrofazies ist dennoch nicht mit Kernbeschrei-
bungen vergleichbar. Darum ist es notwendig, die Elektrofazies im Einzelfall mit den FMS-Bildern
Abb. 8.3: Bohrung 956B - Ausbildung der vulkanischen Brekzie VU 131. Es ist zu erkennen, daß die Brekzie
nicht, wie in den Kernen beschrieben, nur 87 cm mächtig ist sondern den Logs und dem FMS-Bild zufolge
500 cm.
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abzugleichen und an den Kernlithologien zu kalibrieren. Die Klassifizierung von Elektrofazies ist
um so eindeutiger, je mehr Parameter zur Charakterisierung der Lithologien zur Verfügung stehen.
Der Umfang des Meßprogrammes ist reduziert, wenn wie in Bohrung 953C z.B. Stabilitätspro-
bleme auftreten. Ebenso ist es möglich, daß die Datenqualität aufgrund von Bohrlochrandaus-
brüchen schlecht und die Aussagekraft von Messungen herabgesetzt ist.
Die vertikale Auflösung der Meßsonden (vgl. Tab. 3.2) wirkt sich entsprechend auf die Detailge-
nauigkeit der Elektrofazies-Logs aus. Schichtmächtigkeiten unterhalb von 50 cm können nicht auf-
gelöst werden, da die Logantworten nicht mehr die wahren physikalischen Eigenschaften solcher
Schichten widerspiegeln. In diesem Fall sind die Logantworten ein gemittelter Wert, denn die Ei-
genschaften der liegenden bzw. hangenden Sedimente werden zugleich von der Sonde registriert.
Eine Einschränkung erfährt das Bohrlochmeßprogramm, und somit auch das EFA-Log, durch das
in der Bohrung befindliche Bohrgestänge. Generell können mindestens die obersten ca. 80 Teufen-
meter einer Bohrung nicht von den Bohrlochmessungen erfaßt werden, da das Gestänge aus Sicher-
heitsgründen so tief im Bohrloch verbleiben muß. In Bohrung 953C wurde für die Meßkampagne
das Gestänge wegen Bohrlochinstabilität sogar bis 372 mbsf hinabgesenkt, in Bohrung 956B bis
auf 303 mbsf. Dies hatte im vorliegenden Fall den Nachteil, daß die pliozänen vulkanischen Ereig-
nisse nicht vollständig bohrlochgeophysikalisch vermessen werden konnten.
8.5  Magnetische Suszeptibilität
Im Gegensatz zu den Auswertungen der Bohrlochmessungen und der Vulkanischen Units wurde an
den Kernen aller drei Bohrlokationen mittels der Messungen der magnetischen Suszeptibilität das
Teufenintervall von 0 mbsf bis jeweils zum Bohrlochtiefsten erfaßt.
Die Messung der magnetischen Suszeptibilität am Kernmaterial ist in dieser Studie die Messung
mit der höchsten Meßpunktdichte. Sie hat den Vorteil im ODP als Standardmessung durchgeführt
zu werden und ist also in Bohrungen dieses Programmes immer verfügbar. Mit den Daten ist ein
schneller Überblick zur Verteilung der mafischen Vulkaniklastika möglich. Der Grenzwert von
400*10-6 SI Einheiten ist wahrscheinlich nicht allgemeingültig. Je nach Alterationsgrad der mafi-
schen Gesteine kann er in anderen Bohrungen auch niedriger liegen. Gute Ergebnisse zur Berech-
nung der Schichtmächtigkeit vulkanischer Sedimente lassen sich in den basaltisch dominierten Teu-
fenbereichen erzielen. In den Teufenbereichen mit verschiedensten felsischen und mafischen Vul-
kaniklastika ist die Suszeptibilität ein hilfreiche Ergänzung zur makroskopischen kontinuierlichen
Kernbeschreibung. Der in Abbildung 8.2 dargestellte Ausschnitt zeigt, daß die Bilanzierung am
Kernmaterial mittels der von Sumita & Schmincke (1998) abgegrenzten Vulkanischen Units in der
Summe dreimal höher als mittels der Suszeptibilität.
Die Aussagekraft der Suszeptibilitätsmeßwerte ist in soweit eingeschränkt, als über sie keine Quan-
tifizierung der magnetischen Minerale in den Gesteinen durchgeführt werden kann. Herr et al. (ein-
gereicht) haben die Suszeptibilität den geschätzten Eruptionsraten auf Gran Canaria gegenüberge-
stellt. Dies ist allerdings mit Vorsicht zu betrachten. Schon die Variationen der Suszeptibilitätwerte
innerhalb der basaltischen Ablagerung der Schildphase belegen, daß die Magnetisierbarkeit in erster
8.6  Kern-Log Integration102
Linie mit der Kristallinität und Alteration der Klasten sowie der Sedimentdichte verknüpft ist (vgl.
Kap. 6).
8.6  Kern-Log Integration
Eine integrierte Logauswertung wurde nur in Bohrung 953C durchgeführt. Wie in Kapitel 7.6.2
beschrieben, ergeben sich Unterschiede in der Bilanzierung der gesamten Vulkaniklastika, bei
Durchführung einer detaillierten Kern-Log Integration. Die berechnete Mächtigkeit der Vulkani-
klastika ist höher, wenn zusätzlich mit den Logs Kerndaten im Detail ausgewertet werden. Die
magnetische Suszeptibilität läßt sich dann zuverlässig zur Quantifizierung der mafischen Vulkani-
klastika mitberücksichtigen. Hinsichtlich einer Logauswertung ist die Kern-Log Integration also
sehr wertvoll, weil sie diese unterstützt.
Eine Korrelation zwischen Kernen und Logs ist nur mit den Dichtemessungen effizient. Intention
dabei ist, Teufenunterschiede auszugleichen, damit Meßpunkt der Sonde und Ort der Probennahme
weitgehend übereinstimmen. Mit den nur vereinzelt durchgeführten geochemischen Analysen ist
keine ebenso gute Bearbeitung einer Kern-Log-Integration möglich wie mit den hochauflösenden
Dichtemessungen. Es zeigt sich auch, daß die Werte der geochemischen Analysen von Gesamtge-
steinsproben nicht immer mit den Messungen der Bohrlochsonden übereinstimmen (Abb. 7.4). Zwi-
schen 844 und 800 mbsf entsprechen sich K2O-Log und K2O-Gehalte aus Labormessungen. Ober-
halb von 800 mbsf divergieren die Werte der beiden Messungen immer mehr und zwischen 730
und 650 mbsf sind nur noch vereinzelt Übereinstimmungen festzustellen. Die deutlichsten Unstim-
migkeiten treten in den Teufenbereichen auf, wo die Spannweite der K2O-Gehalte zwischen einzel-
nen Proben groß wird. Ein Grund für die Diskrepanz in der vorliegenden Bohrung ist möglicher-
weise die selektive Probennahme mit der unterschiedlichste Lithologien bearbeitet werden sollen.
Mit dem FeO*-Gehalt läßt sich die magnetische Suszeptibilität vergleichen. Die Suszeptibilität ist
in den Vulkanischen Units, deren FeO*- und TiO2-Gehalte erhöht sind, ebenfalls hoch. Analysen
aus VU 45, VU 54, VU 56, VU 78 weisen die höchsten Gehalte an FeO* (> 6 Gew.%) und
TiO2 (> 1 Gew.%) auf (Anhang Tab. 1; Sumita & Schmincke, 1998). Die Suszeptibilität beträgt in
den Teufenbereichen dieser Vulkanischen Units mehr als 1000*10-6 SI Einheiten.
Die Integration erlaubt im Idealfall eine Kalibrierung von Bohrlochmessungen. Die große Variation
der durchteuften Sedimente hinsichtlich ihrer Vermischungen erschwert die eindeutige Interpreta-
tion der Bohrlochmessungen an jedem einzelnen Teufenmeßpunkt. Die geringmächtigen Schichten
(20-50 cm) können nach der Integration identifiziert und in die weitere Bilanzierung mit einbezogen
werden. Die meist im cm-Bereich liegende Laminierung der vulkaniklastischen Sedimente kann von
den Sonden jedoch nicht aufgelöst werden. Da die Messungen der Sonden ein Teufenintervall von
ca. 45 cm einbeziehen (vgl. Tab. 3.2), erscheinen die Logs relativ zu den Labormessungen "geglät-
tet". Eine generell gute Qualität von Bohrlochmessungen wurde sowohl von Pechnig (1996) für die
KTB-Bohrung als auch von Anderson et al. (1990) für verschiedene kontinentale und ODP Kristal-
lin-Bohrungen festgestellt. Der Vergleich von Kern- und Logdaten ergab in beiden Studien eine
gute Übereinstimmung von Kernanalysen und Logdaten. Vermutlich begünstigen die dort erbohrten
über größere Teufenbereiche homogeneren Lithologien die Aussagekraft der Bohrlochmessungen.
8  Bewertung der Untersuchungsmethoden 103
8.6.1  Integrierte Charakterisierung der felsischen und basaltischen Vulkaniklastika
Über die Bilanzierung hinaus ist die Integration von Kern- und Logdaten ein wichtiges Werkzeug
zur verbesserten Lithologieerkennung und Sedimentbeschreibung. Der Vergleich von Kern- und
Logdaten erlaubt in dem Teufenabschnitt der unteren Fataga und der Mogán Phase eine sehr gute
Korrelation und daraus folgend eine Charakterisierung der Lithologien mittels des CGR-Log und
der magnetischen Suszeptibilität (Abb. 7.4). Besonderes Augenmerk soll auf die Vulkanischen
Units gelegt werden.
Vulkanische Units sind von Kernverlust unterschiedlich betroffen. Viele VU wurden vollständig
gekernt, und zwar in der Regel dann, wenn sie nur wenige Dezimeter mächtig sind. Von den VU,
die mehr als 100 cm mächtig sind, wurden nur Ausnahmen, wie die 1.90 m mächtige VU 20, voll-
ständig gekernt. Meist sind sie unvollständig, so fehlt z.B. von den mehr als 1.50 m mächtigen VU
36a, VU 42, VU 76 und VU 91 ca. die Hälfte. Neben den einzelnen VU können auch längere Teu-
fenabschnitte niedrige Kerngewinne aufweisen. Die Kerne 62R bis 64R (763.6-792.4 mbsf) z.B.
sind durch extreme Kernverluste gekennzeichnet (Abb. 7.4c). Das VU-Log zeigt, daß das Intervall
zwischen 763 und 790 mbsf überwiegend aus felsischen Vulkaniklastika besteht, was eine Erklä-
rung für den Kernverlust ist.
Nach der Teufenkorrektur lassen sich in den Kernen Abschnitte mit hohen CGR-Werten (CGR ~ 60
API) erkennen, die von Sumita & Schmincke (1998) nicht als Vulkanische Unit klassifiziert wur-
den. In den Logs sind z.B. zwischen 734.9 und 736 mbsf (Abb. 7.4b; Kern 59R-1; 108-47 cm;
Abb. 8.4) felsische Vulkaniklastika zu erkennen, die nicht erfaßt wurden. Sie sind durch niedrige
Dichten (Kern und Log) gekennzeichnet. In Kern 59R wurde in den Kernbeschreibungen und Ab-
grenzungen der Vulkanischen Units von Schmincke & Sumita (unveröffentlicht) auf deutlich mehr
vulkanisches Sediment hingewiesen, als in den katalogisierten VU letztlich erfaßt wurden. Sie er-
kennen zwar "minor volcanic units", betrachten sie aber als zu gering mächtig, um sie als VU zu
klassifizieren.
In den Kernen von Bohrung 953C fallen zwischen ca. 850 bis 540 mbsf bräunliche tonig-siltige
Schichten auf, deren Suszeptibilität zwischen 500 und 1500*10-6 SI Einheiten liegt. Mit Intensivie-
rung der Braunfärbung konnte beobachtet werden, daß die Suszeptibilität zunimmt. Bei den
Schichten handelt sich um feinkörnige Mudstones, die eine Mischung von aufgearbeiteten Minera-
len (z.B. Klinopyroxen) beinhalten. Diese Sedimente stammen wahrscheinlich aus Perioden der
Verwitterung oder sie sind direkte Eruptionsprodukte (Schmincke & Sumita, unveröffentlicht), so
daß die Suszeptibilität von basaltischen Detritus und/oder durch Anreicherung von Fe/Ti-Oxiden
hervorgerufen wird. Gesamtgesteinsanalysen ergaben erhöhte FeO*- und TiO2-Gehalte (Anhang
Tab.1). In Abbildung 8.4  ist aus Kern 953C-59R ein Beispiel gegeben, wie sich die Schichten ma-
kroskopisch darstellen. In den Sektionen 1-3 sind sieben bräunliche Schichten vorhanden, die in der
Kernansprache von Sumita & Schmincke (1998) nicht als Vulkanische Units klassifiziert wurden.
Die Sedimente sind zum Top hin meist von Bioturbation geprägt und durchschnittlich 5-15 cm
mächtig. Die Liegendgrenze ist scharf und durch einen abrupten Farbtonwechsel gekennzeichnet.
Ein weiteres Beispiel der zusätzlichen Identifizierung vulkanischer Sedimente im Kernmaterial
weist zwischen 720.8 und 720.3 mbsf (teufenkorrigiert) eine auffällige Schicht mit hoher Suszepti-
bilität (ca. 1100*10-6 SI Einheiten) und mittelhoher Radioaktivität (CGR 44-50 API) auf (Abb.
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7.4b). Makroskopisch ist im Kern 57R-4, 0-4 cm bis 57R-3, 125-148 cm, kurz unterhalb von VU
53, eine dunkle Schicht mit scharfer Basis, deutlicher interner Schichtung und ohne Bioturbation zu
erkennen. Sie wurde nicht als Vulkanische Unit katalogisiert. Die beschriebenen Anzeichen lassen
darauf schließen, daß es eine vulkanogene turbiditische Ablagerung ist.
Aus den Logs und der Suszeptibilität lassen sich interne Variationen der Sedimentzusammenset-
zung in Vulkanischen Units erkennen. Nachfolgend sollen drei Beispiele vorgestellt werden, aus
denen das Auswertepotential der integrierten Bohrloch- und Suszeptibilitätsmessungen zu erkennen
ist.
VU 40 (Kern 62R-2,0-4 cm; 62R-1,0-145cm) ist ein grobkörniger pantelleritisch-trachytischer
Tuff. Anhand der Trends in den Logs ist zu erkennen, daß sich diese Einheit aus vielen einzelnen
Schichten zusammensetzt (Abb. 7.4c). Von 766.5 bis 764.2 mbsf steigt das CGR stufenweise von
50 auf 75 API. Aus der Beschreibung der Vulkanischen Units (Schmincke & Sumita, unveröffent-
licht) ist zu entnehmen, daß sich VU 40 aus mehreren 'Flow Units' aufbaut. Möglicherweise ändern
sie leicht ihren Chemismus nach oben hin und werden felsischer. Oberhalb von 764.2 mbsf nimmt
das CGR wieder leicht ab. Dies könnte in Zusammenhang mit durchgreifender Bioturbation stehen,
die eine Vermischung des Sedimentes mit den nachfolgenden Pelagiten zur Folge hat.
VU 76 (Kern 51R-5, 0-107 cm; 51R-4, 85-145 cm) ist ein mit Strandsanden vermischter Syn-
ignimbrit-Turbidit. Die Einheit weist in den Bohrlochmessungen eine deutliche Zweiteilung auf
(Abb. 7.4a). Zum einen wird im CGR eine stufenweise Zunahme der natürlichen Radioaktivität
deutlich. Das CGR steigt von 40 API über 56 API auf 70 API hin an. Zum anderen ist bei 663 mbsf
(bzw. 665 mbsf in der geschobenen Teufe) eine Abnahme der Dichte von 1.9 g/cm³ auf 1.6 g/cm³
zum Hangenden hin zu beobachten. Der untere dichtere Abschnitt weist zunehmende Suszeptibili-
täten auf, mit den Maximumwerten am Top. Der darauffolgende Abschnitt zeigt wieder niedrige
Suszeptibilitäten.
VU 78 (Kern 51R-1, 0-10 cm; 50R-4, 2-145 cm) ist eine polymikte vulkanische Brekzie mit Ge-
röllfragmenten aus basaltischer und phonolithischer Lava sowie Ignimbriten in einer kristallreichen
sandig-siltigen Matrix, abgelagert aus einem Schuttstrom. Die Einheit zeigt in den Logs eine deutli-
che Trennung zwischen einer mafisch dominierten Basis mit hoher Dichte und Suszeptibilität und
einem felsischen Top charakterisiert durch niedrige Dichte, sehr niedriger Suszeptibilität und erhöh-
tem CGR (Abb. 7.4a). Die Trennung kann durch Absaigerung der schweren mafischen Klasten
während des Transportes verursacht worden sein, oder der Schuttstrom hat während des Transpor-
tes an der Basis basaltischen Detritus erodiert und aufgenommen.
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Abb. 8.4 : Die Sedimente weisen
eine scharfe Basis und eine Gra-
dierung auf. Die bräunliche
Farbe und ihre signifikant er-
höhten Suszeptibilitäten (vgl.
Abbildung 7.4), lassen auf die
Einlagerung von basaltischem
Detritus schliessen. Im Intervall
von 953C-59R-1, 108-47cm,
(734.9-736 mbsf) liegt eine von
Sumita & Schmincke (1998)
nicht-erfaßte felsische vulkani-
klastische Schicht. In den Log-
antworten kennzeichnet sie sich
durch ein erhöhtes CGR, in
Kernmessungen durch niedrige
Suszeptibilitäten und Dichten.
953C-59R 
VU
 4
7
brownish sediment
brownish sediment
(cm)
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9  Rückschlüsse auf die Ablagerungsgeschichte an den drei Bohr-
lokationen 953, 955 und 956
Die mit ODP gezielt ausgesuchten Bohrlokationen, die auch Gegenstand der vorliegenden Arbeit
sind, haben unterschiedlichste Sedimentationsräume und Ablagerungsbedingungen rund um Gran
Canaria erfaßt. Dieser Unterschied kommt auch in den Bohrlochmessungen sehr gut zum Aus-
druck. Detailliert wurde in Kapitel 5 erläutert, wie sich die Sedimentation nach Aussage der Logs
an den einzelnen Lokationen ab dem mittleren Miozän verändert hat. In diesem Kapitel sollen Ge-
meinsamkeiten bzw. Unterschiede zwischen den Bohrungen für die entsprechenden vulkanischen
Phasen erläutert werden.
Im Vergleich für die drei Bohrungen zeigt Abbildung 9.1 das Auftreten der felsischen Vulkanikla-
stika, die durch hohe CGR-Werte gekennzeichnet sind (vgl. Kap.5). Bei Betrachtung der Gesamt-
profile fällt auf, daß in den Bohrungen 953C und 956B weite Teufenbereiche den Grenzwert von 50
API im CGR-Log überschreiten. Dies ist nicht der Fall in Bohrung 955A. Dort weisen nur wenige
Teufenbereiche hohe CGR-Werte auf. Die geringe Menge an vulkanischem Material korreliert in
Bohrung 955A mit gutem Kerngewinn, wohingegen in den Bohrungen 953C und 956B in den
Teufenabschnitten mit hohem CGR der Kerngewinn auffälligerweise sehr niedrig ist. Anhand der
EFA-Logs der drei Bohrungen (Abb. 5.3, 5.7, 5.11) läßt sich neben dem Eintrag vulkanischer Se-
dimente auch die Variation der pelagischen Sedimente ablesen. Ein Ergebnis z.B. ist, daß nur in
Bohrung 955A der Anteil an siliziklastischen Sedimenten wesentlich höher ist als in den beiden
anderen Bohrungen. Die Sedimentakkumulation an dieser Lokation ist deutlich vom nordwestlichen
Kontinentalhang Afrikas bestimmt und die Vulkaniklastika spielen lediglich eine untergeordnete
Rolle. Kalkreiche Sedimente nehmen im obersten Teufenintervall (Units I und II) des EFA-Logs
von Bohrung 955A einen großen Stellenwert ein. Diese jüngeren Sedimente sind in den anderen
beiden Bohrungen 953C und 956B nicht geloggt worden und somit lassen sich keine lithologischen
Ergebnisse vergleichen.
In ihrem vulkanischen Sedimenteintrag unterscheiden sich die beiden Bohrungen 953C und 956B.
Bereits die Auswertung der Vulkanischen Units in den stratigraphischen Intervallen der Mogán und
Fataga Phase von Schmincke & Sumita (1998a) ergab, daß in Bohrung 953C zum einen die einzel-
nen vulkanischen Sedimente relativ mächtig sind und zum anderen die Summe der vulkanischen
Sedimente in dieser Bohrung am größten ist. Die Bilanzierung anhand der Bohrlochmessungen
bestätigt diesen Trend und hebt die Unterschiede zwischen den Bohrungen noch hervor (Abb. 9.2;
Tab. 7.6). An der Lokation 953 wurde während der Mogán und Fataga Phasen mit ca. 220 m dop-
pelt soviel vulkanisches Material sedimentiert wie an der Lokation 956 mit 111 m. In der proxima-
len Bohrung 956B ist der Wechsel von der Schildphase zur explosiven Mogán Phase in den Logs
sehr scharf und markant, in der distalen Bohrung 953C hingegen ist dieser Übergang graduell (Abb.
9.1). Gemeinsam ist beiden Bohrlokationen der weitgehend hohe Anteil an vulkanischer Sedimenta-
tion während der Mogán und Fataga Phasen. An Site 953 wurde mit ca. 70 % der größte Anteil an
vulkanischem Sediment im Verlaufe der Mogán Phase abgelagert, an Site 956 sind ca. 60 % vulka-
niklastisch. Während der Fataga Phase nahm der Anteil der pelagischen Hintergrundsedimentation
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Abb. 9.1: Vergleich der drei Bohrlokationen über das CGR-Log. Hohe Werte von > 50 API im CGR-Log
kennzeichnen Vulkaniklastika mit einem Gehalt von 100 % felsischen Vulkaniklastika. Die
Kernlithologie ist Schmincke et al. (1995) entnommen. G.C. = vulkanische Phasen auf Gran Canaria
(Schmincke et al., 1995; Sumita & Schmincke, 1998).
9  Rückschlüsse auf die Ablagerungsgeschichte an den drei Bohrlokationen 953, 955 und 956 109
zu und der Anteil der Vulkaniklastika machte an den Sites 953 und 956 nur noch ca. die Hälfte der
Sedimentsäule aus. Gegen Ende der Fataga Phase reduzierte sich an der südlichen Site 956 der
Eintrag an felsischen Vulkaniklastika drastisch (Abb. 5.11) und beschränkte sich auch während des
vulkanischen Hiatus auf vereinzelte vulkanische Sedimentablagerungen. An Site 953 hingegen sind
die mächtigsten felsischen vulkaniklastischen Sedimente während der oberen Fataga Phase und zu
Beginn des vulkanischen Hiatus (390-490 mbsf) abgelagert worden. Längere Zeitspannen zwischen
Eruptionen gegen Ende der Fataga Phase führten insbesondere im nördlichen Sektor der Insel zu
verstärkter Erosion und Intracanyon Flows (Schmincke, 1998a; Funck & Schmincke, 1998). Es ist
anzunehmen, daß die fortwährende Sedimentation zunehmende Hanginstabilitäten verursachte.
Dadurch wurden sowohl auf der Insel als auch an den submarinen Flanken mächtige Massenströme
aktiviert, die vulkanisches Material in das nördliche Becken transportierten. Ein anderes Szenario
wäre, daß es sich bei den Vulkaniklastika zwischen 390 und 490 mbsf nicht um rein epiklastisches
Sediment handelt, sondern um Synignimbrit-Turbidite einer jüngeren Fataga Phase, deren Aktivität
auf den Norden Gran Canarias beschränkt war. Schmincke (1998a) beschreibt mächtige phonolithi-
sche Lavaströme, die von mehreren unverschweißten, meist leicht zu erodierenden Ignimbriten
überlagert werden. Das Alter dieser Laven und pyroklastischen Ströme auf Gran Canaria liegt zwi-
schen 9.6 und 9.7 Ma (Abdel-Monem et al., 1971; McDougall & Schmincke, 1976). Schmincke
(1998a) schließt nicht aus, daß es sich im Norden Gran Canarias um eine separate phonolithische
Phase handeln könnte. Letztere Überlegung erscheint ebenfalls plausibel und muß durch Altersda-
tierungen in den erbohrten Sedimenten belegt werden.
Auftreten und Verteilung der basaltischen Vulkaniklastika kann anhand der Suszeptibilitätsmes-
sungen beschrieben werden (Abb. 9.3). Die Kernmessungen reichen von den Schildbasalten hinauf
bis zu den holozänen Ablagerungen. Auffällig ist die unterschiedliche Ausprägung der magneti-
schen Suszeptibilität in den Bohrungen. Wie in Kapitel 6 beschrieben, existiert eine deutliche Kor-
relation zwischen der Präsenz von Basaltfragmenten (z.B. aus kristallinem Basalt, Tachylit, Hyalo-
klastit) und erhöhten Suszeptibilitäten in den jeweiligen Teufenbereichen. Die Kerne von Site 955
zeigen über den annähernd ganzen Teufenbereich die geringsten Suszeptibilitätsmeßwerte, wohin-
gegen in den Kernen von Site 953 die höchsten Werte auftreten. In den Kernen von Site 955 bleibt
die Suszeptibilität mit weniger als 100*10-6 SI Einheiten ausgesprochen niedrig. Folglich wurden
keine größeren Mengen basaltischen Materials südöstlich von Gran Canaria zur Site 955 transpor-
tiert.
Demgegenüber wurden an den Lokationen 953 und 956 in dem Teufenintervall des Schild Stadi-
ums sehr hohe Suszeptibilitätswerte registriert. Die Meßwerte zeigen dort allerdings auch große
Variationen. Dies hängt mit den zwischengelagerten pelagischen Sedimenten zusammen, die ver-
gleichsweise niedrige Suszeptibilitäten aufweisen. Das Ende des Schild Stadiums ist nur an Site
956 durch eine deutliche Reduktion der Suszeptibilität gekennzeichnet. Sie markiert den abrupten
Sedimentationswechsel.
Mit Beginn der Mogán Phase hat sich der Synignimbrit-Turbidit P1 radial um Gran Canaria ausge-
breitet. P1 ist in den Bohrungen überwiegend basaltisch und die rhyolithische Fließeinheit ist kaum
vorhanden (Freundt & Schmincke, 1998). In Abbildung 9.4 wird der Übergang von der Schildphase
zur Mogán Phase im Detail gezeigt. An Site 953 treten oberhalb von P1 mehrere Teufenabschnitte
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mit erhöhten Suszeptibilitäten auf. Sie werden meist von den wiederholt aufgearbeiteten Ablage-
rungen von P1 verursacht (Freundt & Schmincke, 1998). Erst im obersten Teufenintervall der Mo-
gán Phase nimmt die Suszeptibilität in den Sedimenten sukzessive ab. An den beiden südlichen
Sites 955 und 956 scheint nicht soviel umgelagertes Material von P1 sedimentiert worden zu sein,
denn wie den niedrigen Suszeptibilitäten zu entnehmen ist, fehlen basaltische Fragmente weitge-
hend zwischen den Ignimbriten X und E der Mogán Phase (Abb. 9.3). Die kurze Zeitspanne zwi-
schen den Eruptionen während der Mogán Phase ermöglichte demnach so gut wie keine tiefgrei-
fende Erosion im Süden der Insel.
Ab dem stratigraphischen Intervall der Fataga Phase nimmt die Suszeptibilität an Site 955 leicht zu
und an Sites 953 und 956 beträchtlich zu. An beiden Lokationen weisen mehrere Teufenbereiche
Abb. 9.2: Mächtigkeitsabschätzung der vulkanischen Sedimente mit unterschiedlichen Methoden in den ODP
Sites 953, 955 und 956. Die Daten der Sedimentmächtigkeiten sind Tabelle 7.6 entnommen.
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mit bis zu 7 m Mächtigkeit hohe Suszeptibilitäten von durchschnittlich 1800*10-6 SI Einheiten auf
(Abb. 9.3). An Site 953 handelt es sich um den Abschnitt zwischen 540 und 600 mbsf, in dem
dunkle kristallreiche vitrische Sandsteine auftreten, an Site 956 um den Abschnitt zwischen 455 und
495 mbsf, der dem Intervall der Black Units entspricht. Gleichzeitig sind im CGR-Log (Abb. 9.1)
niedrige Werte zu erkennen. Bemerkenswert ist, daß an den Sites 953 und 956 die Suszeptibilität in
diesen Sedimenten ähnlich hoch ist wie in Schuttstromablagerungen der Schildphase. Die Meß-
werte sind aber absolut gesehen nicht vergleichbar, da die Gesteine unterschiedlich kompaktiert
sind. Berechnet man deshalb das Verhältnis der Suszeptibilität zur Dichte, erhält man die spezifi-
sche Suszeptibilität für das Gestein. In Bohrung 953C sind die spezifischen Suszeptibilitäten der
Sedimente des Fataga Intervalls und des Intervalls der Schildphase mit 600-900*10-4 m3kg-1 ähnlich
hoch. Folglich handelt es sich um Erosionsmaterial der Schildbasalte, das zwischen 11.4 und 10 Ma
in größeren Mengen an diese Lokation transportiert wurde. In den Gesteinen der Bohrung 956B
hingegen unterscheiden sich die spezifischen Suszeptibilitäten ganz deutlich. Für die Black Units,
die hauptsächlich aus mafischen Klasten bestehen, betragen sie 900 bis 1300*10-4 m3kg-1 und in
den basaltischen Brekzien der Schildphase ca. 400-800*10-4 m3kg-1. Ein Wechsel in der Herkunft
der Gesteine würde den Unterschied in den magnetischen Eigenschaften der Sedimente erklären.
Schmincke & Sumita (1998a) postulieren, daß basaltischer Detritus der Schildbildungsphase La
Gomeras oder Tenerifes dorthin transportiert wurde.
Das stratigraphische Intervall des vulkanischen Hiatus ist an den Lokationen 955 und 956 durch
weitgehend niedrige Suszeptibilitäten gekennzeichnet. An Lokation 953 dagegen bleibt die Sus-
zeptibilität in dem entsprechenden Teufenintervall hoch und 10 % der Sedimente sind mafische
Vulkaniklastika. Gemeinsam ist allen drei Bohrungen, daß die Suszeptibilität in den obersten Teu-
fenbereichen des Hiatus noch einmal abnimmt und sehr niedrig bleibt. Dies deutet auf eine an alle
drei Lokationen wirksame Erosionspause hin.
Der Einsatz des Roque Nublo Vulkanismus ist in allen drei Bohrungen gut zu erkennen. Die größ-
ten Mengen mafischen Sedimentes wurden ab dieser Zeit an Site 953 abgelagert (17.7 %). Relativ
hohe Suszeptibilitäten von mehr als 2000*10-6 SI Einheiten werden erreicht und auch in der nach-
folgenden Post Roque Nublo Phase wurden weiterhin mafische Vulkaniklastika sedimentiert. An
Site 956 wurden mehr oder weniger kontinuierlich geringe Mengen mafischer Vulkaniklastika ab-
gelagert (2.4 %). An Site 955 wurden nur zwei, dafür aber sehr markante Schichten detektiert. In
den Kernen sind sie jedoch makroskopisch nicht auffällig. Ihr Anteil an dem gesamten Teufeninter-
vall der Roque Nublo Phase beträgt nur 0.4 %.
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Die an Site 953 durchgehend erhöhten Suszeptibilitäten von 100-400*10-6 SI Einheiten sprechen für
eine fortwährende, wenn auch geringe Beimengung von basaltischem Detritus in das nördliche
Becken. Rein hemipelagische Sedimente würden Suszeptibilitäten von durchschnittlich 0-
10*10-6 SI Einheiten (vgl. Kap. 6.1.1.2) aufweisen. Schmincke (1998a) postuliert für die nördliche
Bohrlokation, daß die Massenströme in breiten Canyons heruntergeflossen sind und in diesen
Canyons basaltisches Material erodiert haben. Dies gilt sowohl für das Liefergebiet auf der Insel,
als auch für die submarinen Canyons. Der Barranco de Guiniguada ist von der Insel aus bis 50 km
nordöstlich von Gran Canaria zu verfolgen und er schafft die erforderlichen Wegsamkeiten für die-
sen Massentransport (Funck & Schmincke, 1998).
Abb. 9.4: Vergleich des Übergangs von der Schild zur Mogán Phase. Typisch scheint der Anstieg im SGR-
Log und die erniedrigten Widerstände, verursacht durch die weniger verfestigten felsischen Vulkani-
klastika. Der Synignimbrit-Turbidit P1 weist in allen drei Bohrungen erhöhte magnetische Suszeptibili-
täten auf. Rauten entsprechen Kernmessungen.
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Während ODP Leg 157 wurden im Jahr 1994 um die Vulkaninsel Gran Canaria an vier Lokationen
(Sites 953 - 956) Bohrungen niedergebracht. Ein Ziel der Bohrfahrt war die Bestimmung der Ge-
samtmasse an vulkanischem Material, die während des Zeitintervalls mittleres Miozän (ca. 15 Ma)
bis heute im inselperipheren Sedimentfächer von Gran Canaria abgelagert wurde. Die erbohrten
Sedimente umfassen vulkaniklastische Sedimente, die als Fallout Aschen, Synignimbrit-Turbidite,
epiklastische Turbidite oder Debrite abgelagert wurden, sowie (hemi-)pelagische Hintergrundsedi-
mente.
Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist die Bilanzierung der vulkanischen Sedimente und der
Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen stratigraphischen Methoden an den drei Bohrlokatio-
nen 953, 955 und 956. Im Vordergrund stand zunächst die Rekonstruktion der durchteuften Litho-
logie anhand von Bohrlochmessungen. Hohe Kernverluste in den Teufenbereichen grobkörniger
vulkaniklastischer Sedimente führten zu einem Informationsdefizit in den Bohrungen. Mit Hilfe der
kontinuierlichen bohrlochgeophysikalischen Messungen konnten diese Lücken ausgeglichen wer-
den. Bei der Logauswertung mußte zum einen die Heterogenität der Sedimentzusammensetzung
berücksichtigt werden. Die Sedimente können prinzipiell zu unterschiedlichen Anteilen aus bioge-
nem Kalk, Ton, Quarzsand und vulkanischen Fragmenten bestehen. Die mafischen Partikel sind
weitgehend basaltisch. Die rhyolithischen, trachytischen und trachyphonolithischen Tephraablage-
rungen werden allgemein als felsische Vulkaniklastika zusammengefaßt. Zum anderen hatte der se-
dimentspezifische Grad der Diagenese die Sondenantworten geprägt. Daraus ergab sich, daß die
Dichte-, Porositäts-, Vp- und Widerstandsmessungen nicht als standardisierte Parameter in die
Logauswertung einbezogen werden konnten. Dennoch waren diese Logs im Einzelfall hilfreich, um
die Lithologien vergleichend zu charakterisieren. Es haben sich diejenigen Logs als nützlich erwie-
sen, deren Messung nicht so sensitiv auf Porositätsschwankungen reagieren. Dies sind die Logs des
Natural Gamma Ray Tool und  des Geochemical Logging Tool.
Die Logauswertung hat zu folgenden Ergebnissen geführt. In den stratigraphischen Teufeninter-
vallen der Schild, Mogán und Fataga Phase können drei Hauptelektrofazies unterschieden werden:
felsische Vulkaniklastika, basaltische Vulkaniklastika und (hemi-)pelagische Sedimente.
• Die felsischen Vulkaniklastika können über das CGR-Log sicher von den restlichen Sedimenten
abgegrenzt werden. Der Grenzwert für diese Elektrofazies liegt in den Bohrungen 953C und
956B bei CGR > 50 API und in Bohrung 955A bei CGR > 40 API. Die weitgehend rhyolithi-
schen Aschen der Mogán Phase lassen sich von den meist trachyphonolithischen Aschen der
Fataga Phase durch tendenziell verschiedene Th/K-Verhältnisse unterscheiden. Außerdem wei-
sen die vielfach zeolithisierten Tephraablagerungen der Fataga Phase meist höhere Dichte-, Vp-
und elektrische Widerstandswerte auf als die der Mogán Phase. Grenzwerte zur Unterschei-
dung dieser beiden Lithologien konnten allerdings nicht allgemeingültig festgelegt werden.
• Die basaltischen Vulkaniklastika sind durch die höchsten Werte im FeO*- und TiO2-Log cha-
rakterisiert. Die Grenzwerte liegen bei FeO* > 7 Gew.% und TiO2  > 3 Gew.%. In Bohrung
953C konnten aufgrund des reduzierten Bohrlochmeßprogrammes die basaltischen Vulkani-
116
klastika nicht mit diesen Logs abgegrenzt werden. Nur über die Korrelation der Kernlithologie
ließen sich in den jeweiligen Teufenabschnitten basaltische Vulkaniklastika mit Schichtmächtig-
keiten oberhalb von 100 cm identifizieren. Folglich sind die geringer mächtigen Schichten nicht
erfaßt worden.
• Die (hemi-)pelagischen Sedimente können über niedrige CGR-Werte identifiziert und nach-
folgend mit den Logs der Hauptelementoxide FeO*, TiO2, Al2O3, SiO2 und CaO, die nur in den
Bohrungen 955A und 956B registriert wurden, in Subtypen untergliedert werden. In Bohrung
953C wurden Subtypen allein aufgrund von auffälligen Dichteunterschieden abgegrenzt.
Mit Hilfe dieser Zusammenhänge zwischen Logantworten und Sedimenttypen konnten in allen drei
Bohrungen Elektrofazies-Logs (EFA-Log) erstellt werden, deren lithostratigraphische Abfolge für
die drei Bohrlokationen unterschiedlich ist und die verschiedenen Environments kennzeichnet. Die
vertikalen Faziesänderungen spiegeln die unterschiedlichen Stadien der Inselentwicklung wider.
Der auffälligste Wechsel in der Lithologie ist beim Übergang von der Schildphase zur Mogán Phase
zu erkennen. Die basaltischen Ablagerungen der Schildphase heben sich ganz klar von den nachfol-
genden Sedimenten der Mogán Phase ab.
Die petrophysikalischen Kernmessungen, die bislang keiner Untersuchung hinsichtlich ihrer litholo-
gischen Aussagekraft und Möglichkeit zur Berechnung der vulkaniklastischen Schichtmächtigkeiten
unterzogen wurden, wurden nun ergänzend zu den Logs dahingehend ausgewertet. Während die
Bohrlochmessungen nicht in allen Teufenbereichen der Bohrungen durchgeführt wurden, haben die
Kernmessungen den Vorteil, die Teufenbereiche von 0 mbsf bis zum Bohrlochtiefsten abzudecken.
Es hat sich herausgestellt, daß die Kernmessungen der Dichte und der natürlichen Radioaktivität für
eine Qualitätskontrolle der Bohrlochmessungen geeignet sind, während die Variation der Suszepti-
bilität über die Bohrstrecken den unterschiedlichen Eintrag mafischer vulkanischer Partikel reflek-
tiert, also für lithologische Aussagen dienlich ist. Für jede Bohrlokation konnte eine Charakterisie-
rung des Eintrages mafischer Vulkaniklastika in Abhängigkeit von ihrer geographischen und den
vulkanischen Phasen auf Gran Canaria vorgenommen werden. Es wurde dabei ein Grenzwert der
Suszeptibilität bei 400*10-6 SI Einheiten festgelegt. Oberhalb dieses Wertes wurden Teufenmeß-
punkte als basaltische Vulkaniklastika klassifiziert.
Anhand der EFA-Logs und der magnetischen Suszeptibilität ließ sich ein deutliches Bild der Ab-
lagerungsgeschichte an den Bohrlokationen konstruieren und daran anschließend sehr gut die
Mächtigkeiten der Vulkaniklastika abschätzen. Neben diesen Ergebnissen existieren Schätzungen,
die mit anderen stratigraphischen Methoden erarbeitet wurden. Zur Berechnung der Sediment-
mächtigkeiten wurden deshalb aktuelle Arbeiten aufgegriffen und ihre Untersuchungsergebnisse
zum besseren Vergleich mit den eigenen Ergebnissen bearbeitet. Wichtigstes Werkzeug der Mas-
senbilanzierung ist prinzipiell die Auswertung seismischer Profile. Aus diesen Profilen ließen sich
die Geometrie des Vulkangebäudes von Gran Canaria und der umgebenden Sedimentbecken er-
mitteln. Um aber die Strukturen interpretieren zu können, wurden sie über Bohrungen kalibriert und
es konnten Volumenabschätzungen vorgenommen werden (Funck et al., 1996; Funck &
Schmincke, 1998). Untersuchungen in den Bohrungen liefern hingegen lokal begrenzte Ergebnisse
zur Sedimentabfolge. Die berechneten Sedimentmächtigkeiten lassen sich nur bedingt mit den Vo-
lumenabschätzungen aus den seismischen Profilen vergleichen. Die erbohrten vulkanischen Sedi-
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mente wurden von Sumita & Schmincke (1998) als Vulkanische Units gekennzeichnet und über
makroskopische und mikroskopische Kernbeschreibungen zusammen mit Kernanalysen, wie z.B.
Röntgenfluoreszenz-, Mikrosondenanalysen charakterisiert. Aus diesen Vulkanischen Units konnten
Mächtigkeitsabschätzungen für die Teufenintervalle der Mogán Phase und nach eigenen Erweite-
rungen auch für die Schild und Fataga Phase errechnet werden. Die Ergebnisse sind sehr gut und
präzise, aber vom Kerngewinn abhängig. Von den Bohrlochmessungen wurden als einzige die
FMS-Daten aus Bohrung 956B zur Bilanzierung benutzt (Binard et al., 1998). Es hat sich in der
vorliegenden Arbeit gezeigt, daß diese Messungen alleine nicht dazu geeignet sind, die verschiede-
nen Lithologien sicher zu differenzieren.
Der Vergleich der errechneten Sedimentmächtigkeiten aus den verschiedenen Methoden ergab, daß
über die EFA-Logs in der Summe die größten Mächtigkeiten von Vulkaniklastika für die jeweiligen
vulkanischen Phasen bestimmt wurden. Die Differenzen in den Beträgen der Bilanzierung zwischen
Kern- und Logdaten werden im wesentlichen von der Höhe des Kerngewinns bestimmt. Da über
die Suszeptibilität nur der Eintrag der basaltischen Vulkaniklastika verfolgt werden kann, sind die
Mächtigkeitsberechnungen in den Teufenabschnitten der basaltischen Schildphase vergleichbar mit
den Ergebnissen anderer Untersuchungsmethoden am Kernmaterial, aber für die Mogán und Fataga
Phase sind sie deutlich niedriger.
Das Defizit im EFA-Log von Bohrung 953C bezüglich der Identifizierung und Bilanzierung der
basaltischen Vulkaniklastika wurde durch eine Synthese aus verschiedenen Untersuchungsmetho-
den ausgeglichen. Um die physikalischen Kernmessungen mit den Logs direkt betrachten zu kön-
nen, mußten zunächst aufgrund der Kernverluste die Teufenzuordnungen der Kernmessungen aus-
geglichen werden. Wichtiges Bindeglied zwischen den Datensätzen sind die Dichtemessungen, die
sowohl im Bohrloch als auch am Kernmaterial hochauflösend durchgeführt wurden. Während sich
aus den EFA-Logs sicher die Anteile der felsischen Vulkaniklastika ermitteln ließen, konnten über
die Korrelation mit dem Kernmaterial aus der Suszeptibilität nun die Anteile der mafischen Vulka-
niklastika bestimmt werden. Die Kern-Log Integration hat sich in Bohrung 953C exemplarisch als
eine Methode entwickelt, mit der eine genauere Rekonstruktion der Gesteinsabfolge erzielt werden
kann, insbesondere wenn die chemischen Logs fehlen. Insgesamt ist für dieses vulkanisch geprägte
Environment die Kombination aus dem CGR-Log sowie den FeO*- und TiO2-Logs bzw. der
magnetischen Suszeptibilität geeignet, die durchteufte Lithologie zu beschreiben.
Zusammenfassend ist als Ergebnis der Bilanzierungen dieser Arbeit festzuhalten, daß vom mittleren
Miozän bis heute an Site 953 absolut gesehen die mächtigsten vulkanischen Sedimente abgelagert
wurden. An Site 953 sind im stratigraphischen Intervall der Mogán Phase 62 % der abgelagerten
Sedimente vulkanischen Ursprungs, an Site 956 ca. 61 %. An Site 955 sind nur 32 % der Sedi-
mente vulkanisch. Während der Fataga Phase verringerte sich der Eintrag vulkanischer Sedimente.
An Sites 953 und 956 sind nur noch 51-55 % der durchteuften Sedimente vulkanisch, an Site 955
sogar nur noch 23 %. Der Eintrag der vulkanischen Sedimente reduziert sich drastisch während des
vulkanischen Hiatus. Mit Beginn des Roque Nublo und Post Roque Nublo Vulkanismus erhöhte
sich wieder der Eintrag vulkanischer Sedimente und die Mächtigkeiten der meist mafischen Vulka-
niklastika nehmen an allen drei Lokationen zu. Auch für die stratigraphischen Intervalle des vulka-
nischen Hiatus und der Roque Nublo/Post Roque Nublo Phase gilt, daß an Site 953 die größten
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Mächtigkeiten berechnet wurden. Der hohe Anteil an Vulkaniklastika an der distalen Site 953 ist ein
überraschendes Ergebnis, das schon von Schmincke et al. (1995) erkannt und mit den genaueren
Mächtigkeitsdaten dieser Arbeit bestätigt wurde. Die großen Sedimentmächtigkeiten an Site 953
wurde von Schmincke et al. (1995) mit der abnehmenden Transportgeschwindigkeit der Massen-
ströme am Übergang von den Vulkanflanken in das flache Sedimentbecken erklärt. Die Reduktion
der Geschwindigkeit führte zur Ablagerung der transportierten Partikel. Zusätzlich ist an dieser
Lokation ein fortwährender Eintrag größerer Mengen basaltischer Fragmente, die nicht unbedingt
alle, aber doch weitgehend, Erosionsschutt der Schildbasalte darstellen, zu verzeichnen.
Es kann abschließend festgestellt werden, daß das Elektrofazies-Konzept mit der Erstellung von
EFA-Logs und die integrierte Kern-Log Auswertung wichtige Werkzeuge zur qualitativen und
quantitativen Lithologieerkennung sind. Es sollte angestrebt werden, die Ergebnisse aus den ver-
schiedenen stratigraphischen Methoden zu verknüpfen. Dies ermöglicht, daß sich geologische und
geophysikalische Aussagen ergänzen. Vor allem bietet sich an die seismischen Profile mit den EFA-
Logs zu ergänzen. Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, daß die Mächtigkeit der Vulkani-
klastika zwischen stratigraphisch wichtigen Reflektoren berechnet werden konnten. Sind die EFA-
Logs erst einmal erstellt, lassen sich beliebige Teufenintervalle für Bilanzierungen auswählen.
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Anhang Abbildung 1: Composite Log für Bohrung 953C
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Anhang Abbildung 2: Composite Log für Bohrung 955A.
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Fortsetzung Anhang Abbildung 2
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Anhang Abbildung 3: Composite Log für Bohrung 956B.
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Fortsetzung Abbildung Anhang 3
Anhang Tabelle 1: Bohrung 953C - Gesamtgesteinsanalysen (Sumita & Schmincke, 1998)
Teufe SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO K2O Th U
(mbsf) Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% Gew.% ppm ppm
Lapillistein 236.51 40.03 3.16 11.71 11.26 0.148 8.49 10.25 1.19 <4 <6
Siltstein 450.27 52.71 0.89 13.88 5.72 0.07 2.28 2.29 3.57 15 6
Tonstein 457.08 51.86 0.9 14.13 4.60 0.066 1.63 2.95 3.74 15 <6
Lapillistein 600.95 51.13 1.09 14.38 5.10 0.217 2.03 4.94 4.28 7 <6
Nannofossiler Kalk 602.53 30.03 0.83 8.49 3.04 0.179 1.28 24.74 2.29 <4 <6
Siltstein 603.04 27.88 0.95 7.84 5.42 0.299 3.32 23.1 2.14 <4 <6
Sandstein 636.18 49.6 0.78 14.02 3.54 0.137 1.67 8.38 3.05 8 <6
Lith. vulk. Brekzie 653.61 60.85 1.07 14.56 7.14 0.104 0.82 0.32 5.2 30 <6
VU 78 653.78 42.14 5.41 13.64 14.11 0.144 3.6 10.41 0.79 <4 <6
Sandstein 659.19 39.7 0.81 10.95 3.50 0.077 1.31 15.24 2.7 <4 <6
Sandstein 663.6 39.96 0.99 10.77 3.50 0.123 1.15 16.48 3.15 <4 <6
Siltstein 667.83 41.13 2.17 11.47 8.41 0.101 3.63 10.33 2.1 <4 <6
Tonstein 669.87 37.22 2.04 9.64 8.43 0.133 5.64 16.65 1.64 <4 <6
Nannofossiler Kalk 670.77 39.47 0.75 9.91 4.72 0.093 2.49 17.52 2.92 <4 <6
VU 72 678.85 52.34 1.25 14.37 5.18 0.081 1.38 3.76 3.93 20 <6
VU 70 682.49 44.43 2.92 13.66 11.05 0.107 5.38 2.89 1.93 <4 <6
VU 64 690.17 54.48 0.79 14.84 3.87 0.052 1.71 2.94 4.27 10 <6
VU 62 698.41 45.08 1.09 12.34 3.99 0.1 1.84 12.79 3.39 <4 <6
VU 60 699.83 55.06 0.93 15.09 3.41 0.037 1.69 3.03 4.26 17 <6
VU 57 708.32 48.8 0.81 13.71 3.83 0.069 3.05 7.15 3.89 11 <6
VU 56 709.84 43.89 2.78 10.02 10.76 0.178 8.64 10.25 1.76 <4 <6
VU 55 710.56 52.2 0.92 14.44 3.93 0.064 2.78 4.59 4.07 6 <6
VU 54 716.18 45.34 2.85 10.1 12.41 0.125 10.57 7.51 1.65 <4 <6
VU 50 727.72 57.92 1.67 15 5.20 0.124 1.88 2.19 3.71 <4 <6
VU 46 741.66 56.39 1.21 12.47 6.60 0.12 2.66 2.9 2.65 12 <6
VU 45 742.04 43.9 1.89 10.74 5.76 0.204 2.77 13.84 2.5 <4 <6
VU 44 742.97 54.41 0.84 12.71 5.44 0.041 2.03 4.57 2.88 16 <6
VU 43 744.82 55.43 0.84 13.48 4.15 0.107 1.33 3.45 3.41 10 <6
VU 43 744.85 56.66 0.91 13.9 4.17 0.11 1.41 3.53 3.5 <4 <6
VU 42 747.37 57.99 1.19 11.81 6.79 0.143 2.61 2.77 2.93 13 <6
VU 40a 758.49 31.02 0.47 6.76 1.51 0.315 0.66 27.08 1.94 <4 <6
VU 40a 764.94 59.4 1.34 12.85 5.43 0.207 1.79 3.75 3.22 <4 <6
VU 39 768.05 57.01 0.78 12.41 3.69 0.135 1.54 4.82 3.32 <4 <6
VU 38 773.2 56.17 0.98 12.39 3.88 0.214 1.2 5.89 3.25 7 <6
VU 38 773.59 59.23 0.79 12.64 3.79 0.19 1.03 2.87 3.48 11 <6
VU 37 783.42 57.34 1.21 12.87 4.87 0.164 1.87 5.85 3.32 <4 <6
VU 35 794.49 62.82 1.04 10.87 5.73 0.229 0.73 1.74 2.79 <4 <6
VU 34 795.55 18.62 0.81 4.2 2.56 0.221 1.33 38.55 0.99 <4 <6
VU 31 799.58 58.77 0.58 13 3.01 0.14 0.71 4.11 3.3 8 <6
VU 31 799.97 55.96 0.65 12.08 3.18 0.147 0.65 5.74 3.07 <4 <6
VU 30 803.69 61.26 0.74 11.85 4.52 0.192 0.92 2.49 3.01 <4 <6
VU 29 805.03 44.38 0.92 10.27 4.08 0.157 1.72 15.8 2.16 <4 <6
VU 24 807.31 44.04 1.9 9.12 4.38 0.192 2.04 18.23 2.01 <4 <6
VU 21a 813.18 47.89 0.62 8.54 3.39 0.421 0.55 14.58 2.35 7 <6
VU 21 813.82 56.79 0.86 9.96 4.62 0.229 0.78 6.26 2.64 <4 <6
VU 21 813.96 60.12 0.83 10.83 4.36 0.198 0.74 4.83 2.78 14 <6
VU 20 815.63 56.1 0.75 11.86 4.55 0.15 1.46 6.76 2.38 <4 <6
VU 20 816.43 58.17 0.86 12.39 3.92 0.161 1.03 5.71 3.02 13 <6
VU 16 824.4 47.47 2.03 12.34 7.34 0.156 3.24 12.1 1.68 <4 <6
VU 15 826.07 40.04 0.82 9.11 3.43 0.342 1.18 20.26 1.85 <4 <6
VU 11a 836.86 52.55 2.2 11.36 5.40 0.117 2.01 12.44 1.86 <4 <6
VU 7 841.37 38.16 1.9 10.7 6.15 0.121 2.28 20.09 1.97 <4 <6
VU 4 841.85 55.91 1.36 14.65 8.67 0.077 3.69 3.89 0.93 <4 <6
VU 2 842.65 49.54 3.5 14.76 6.85 0.166 2.05 10.1 1.75 <4 <6
FeO*=Fe x 1.358
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